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En la presente Tesis se desarrolla un estudio sistemático 
de las posibles estructuras basadas en cristales líquidos del 
tipo nemático que puedan tener interés como dispositivos deflec-
tores de radiación luminosa. Las estructuras estudiadas han si-
do, esencialmente, las cilíndricas y las en cuña ya que, según 
se mostrará, las paralelas ofrecen muy pocas ventajas con res-
pecto a aquellas. 
Los objetivos esenciales, en consecuencia, son los si-
guientes: 
1.- Estudio teórico de la orientación interna de las mo-
léculas en el interior de estructuras cilíndricas y en cuña, de-
pendiendo del tratamiento dado a las paredes. 
2.- Análisis empírico de los anteriores resultados. Estu-
dio de la concordancia con el modelo teórico presentado. 
3.- Estudio de la influencia de campos externos, eléctri-
cos y magnéticos, sobre las anteriores orientaciones.Obtención 
de un nuevo modelo teórico y concordancia con los datos experi-
mentales. Variación con la temperatura. 
4.- Análisis de las trayectorias de una radiación lumino-
sa en el seno de las estructuras estudiadas en los apartados an-
teriores. Influencia de los campos externos sobre los ángulos 
de salida 
5.- Aplicación de los resultados anteriores a dispositivos 
de deflexión de luz~ Realización práctica de los mismos. 
Los resultados obtenidos confirman la suposiciór inicial 
de que los cristales líquidos del tipo nemático son un candida-
to altamente prometedor como medio deflector de luz. Las estruc-
turas cilíndricas, aunque efectivas en dicha deflexión, al po-
der ser actuadas unicamente con ¿ampos magnéticos, carecen de la 
suficiente Ve~satilidad como para justificar s~ posterior empleo. 
Las estructuras en cuña, por otra parte, al poder trabajar tanto 
con campos eléctricos como magnéticos, ofrecen en principio una 
serie de ventajas que no poseen las otras estructuras posiWes. 
II. 
Además, al poder trabajar con distancias del orden de algunas mi~ 
eras, su posible empleo futuro en Optica Integrada es mucho mas 
factible. Este hecho, por otra parte, de las pequeñas distancias 
en juego hace posible la ampliación del margen supeior de modu-
lación a frecuencias no alcanzadas con otros dispositivos ahálo-
gos. 
En paralelo con estos resultados de deflexión, y como es 
lógico, se han obtenido también resultados de modulación con ca-
racterísticas, igualmente, muy superiores a las obtenidas pre-
viamente por otros investigadores del tema. 
Finalmente hay que señalar que, de manera incidental y a 
lo largo del presente trabajo, se han encontrado nuevas configu-
raciones internas de dominios de nemáticos cuyo detalle empírico 
se ofrece aquí, sin que se haya presentado una justificación 
teórica de las mismas ya que queda fuera del presente estudio. 
1 N T R O D U e e I O N 
2 . 
INTRODUCCION 
La presente Tesis. Doctoral forma parte de un Proyecto de 
Investigación iniciado en el año 1976 por el hoy Departamento de 
Tecnología Electrónica y Electrónica Cuántica de la ETSIT de la 
UPM y tenía como fin el del estudio de nuevos materiales y tecno 
logías que pudieran resultar de interés en el campo de las Comu-
nicaciones Opticas. Este proyecto de investigación fue iniciado 
con una ayuda recibida de la Comisión Asesora de Investigación 
Científica y Técnica para los años 1976-1979 y en la actualidad 
se continua gracias al impulso recibido entonces. 
En esta búsqueda de nuevos materiales y tecnologías se 
desecharon, desde un principio, aquellos materiales que, desde 
el inicio de la década de los sesenta, había constituido la pie-
dra angular de la Electrónica Cuántica, esto es, los materiales 
sólidos por un lado y los líquidos convencionales por otros. Lo9 
primeros fueron rechazados por dos razones muy evidentes y que 
desaconsejaban su empleo si cofr.ellos se pretendía obtener resul 
tados satisfactorios. Por una parte, eran materiales muy costo-
sos y el trabajar con ellos requería, además de un presupuesto 
elevado, una tecnología más depurada de la que se podía disponer 
en aquel momento; Por otra, la mayor parte de los grandes grupos 
de investigación estaban centrados eñ su estudio y, en consecuen 
cia, sería muy difícil la obtención de resultados además de favo 
rab~es, nuevos. Por otro lado, los líquidos convencionales, a la 
vista de los resultados obtenidos po~ otros grupos, no presagia-
ban conclusiones ventajosas; su uso se había limitado a los lás~ 
res de colorantes orgánicos y ciertas modulaciones basadas en el 
s 2c. 
Debido a lo anterior, el grupo dirigido por el Catedráti 
co Dr. Martín Pereda centró sus estudios en un nuevo grupo de ma 
teriales que, aunque. conocidos desde hacia bastantes años, aún 
no habían sido aprovechados en todo~que, según intuía este grupo 
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podían dar de si. 
El primer resultado de estos trabajos fuB la Tesis Docto-
ral, presentada en el año 1979, por el Dr. Sansa Torres. En esta 
Tesis se iniciaron los primeros trabajos sobre modulación de luz 
por cristales líquidos nemáticos, centrándose en dos hechos en 
particular. Uno era el estudio de la influencia de campos magn~­
ticos sobre estructuras cilíndricas homeotrópicas de nemáticos. 
El problema, en cierta forma bastante complejo, se resolvió esen 
cialmente por cálculo num~rico llegándose a unas determinadas con 
alusiones que eran válidas en la mayoría de sus puntos. El otro 
hecho analizado fue el de las p~rdidas de atenuación que experi-
mentaría una radiación láser en su paso por una guia cilíndrica 
como la estudiada en el punto anterior. Se presentó un modelo que 
guardaba una mayor concordancia con los datos experimentales, que 
los modelos presentados por otros investigadores quedando así 
abierta una puerta para continuar con un estudio más exhaustivo 
del tema. La modulación obtenida, por otra parte, basada en cam-
pos magn~ticos sobre estructuras cilíndricas llegaba a frecuen-
cías bastante bajas, aproximadamente unos 100Hz como máximo. 
Número este que era del mismo O!den de magnitud que el obtenido 
por otros grupos con otras t~cnicas y para los mismos materiales. 
En el intento de seguir por el camino iniciado en la Te-
sis del Dr. Sansa, y teniendo ahora como meta la obtención de dis 
positivos deflectores de luz basados en cristal líquido del tipo 
nemático, se comenzó la experimentación con estructuras de tipo 
cil~ndrico, no empleadas por ningún otro grupo de investigación. 
Estructuras del tipo paralelo ("sandwich") eran las comunmente 
usadas. Según se vió empíricamente, para unos ciertos ángulos de 
incidencia, con respecto al eje del capilar, de una radiación p~ 
larizada en determinadas direcciones, aparecían dos rayos polari 
zados perpendicularmente entre si, uno de los cuales era muy sen 
sible~ en su ángulo de salida, a la presencia o no de campos mag 
n~ticos. Este hecho, no estudiado por Sansa, obligaba a una mayor 
profundización en el comportamiento de las estructuras cilíndricas 
ante el paso transversal de una radiación por ellas. Era necesario 
conocer más a fondo cuál era la verdadera configuración íntima de 
las mol~culas ante la presencia de campos y, cómo estas configur~ 
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ciones afectaban al paso de luz a su través. 
Pero este camino, que se ha desarrollado de forma sistem! 
tica y casi exhaustiva en el presente trabajo, ofrecia una notoria 
limitación: la imposibilidad de trabajar con campos eléctricos que, 
como ya es sabido, son mucho más faciles de implementar. La solu-
ción para ello la daban, parcialmente, las estructuras paralelas o 
en sandwich, utilizadas por otros grupos. Estas estructuras, con 
electrodos transparentes faciles de depositar, permitian una gran 
sencillez en el empleo de campos eléctricos y magnéticos conjunt~ 
mente. Pero noofrecian la ventaja de la facil separación de rayos 
de las cilindricas y, en consecuencia, era practicamente imposible 
constituir con ellos deflectores de radiación luminosa. 
La solución adoptada en el presente trabajo, y que consti-
tuye su principal aportación, fue la de utilizar estructuras en 
forma de cuña, con ángulo muy pequeño, del orden de entre 1° y 2°, 
que conjugaban las dos ventajas de las anteriores estructuras sin, 
practicamente, ninguna de sus desventajas. Estas estructuras no 
han sido utilizadas con fines de deflexión ni de modulación por 
ningfin otro grupo trabajando en el tema y, con toda seguridad con~ 
tituyen una solución positiva a este problema; solución, por otra 
parte, que basada en materiales fáciles de manejar y relativamen-
te económicos, es mucho mas asequible que las convencionales con 
materiales sólidos. El estudio de estas nuevas estructuras, efec-
tuado en este trabajo de una forma sistemática en todas sus posi-
bles configuraciones, ha dado pie para la realización práctica de 
un Ronjunto de dispositivos de deflexión, tanto analógicos como 
digitales cuyo comportamiento, que será presentado también aqui, 
es muy superior a todos los basados en los critales liquidas que 
han aparecido en la literatura del tema hasta la fecha. Además, 
estas mismas estructuras, pueden serv~r igualmente como modulado 
res electro y magneto-ópticos, hecho e~te que da un mayor peso a 
la estructura en cuña aquí presen~ada. 
Finalmente hay que señalar q~e, en paralelo con los est~ 
dios de deflexión (modulación) realizados se han obtenido también 
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una serie de resultados de caracter físico tampoco obtenidos ha~ 
ta la fecha. Estos resultados, relacionados esencialmente con la 
estructura interna de las agrupaciones de moléculas de nernáticos, 
esto es, con su estructura en dominios dependiendo de la tensión 
y la frecuencia aplicadas, han dado lugar a la certeza de la exi~ 
tencia de nuevas estructuras a altas frecuencias que serán comen 
tadas brevemente en este trabajo y que no han sido reportadas por 
otros investigadores. Al considerarse que estos hechos no consti-
tuyen el objetivo central de la presente Tesis Doctoral serán me-
ramente bosquejados, sin que se analice su significado ni se in-
tente su explicación. 
Corno resumen de todo lo anterior, se presentaría el esqu~ 
rna con arreglo al cual se va a estructurar el presente trabajo. 
Este esquema está basado esencialmente en un enfoque heurístico 
(Ref. 101) del tema mas que en uno histórico o en uno axiomático. 
Se presupondrán conocidos una serie de hechos, tales corno los di-
·ferentes tipos de cristales líquidos y la teoría del continuo elás 
tico, que ya fueron vistos en la Tesis Doctoral del Dr. Sansa. 
Aquellas herramientas de tipo matemático o físico, que no han si-
do ernpl~adas en este campo, serán vistas de forma elemental; asi 
se hará una breve introducción del método de la esfera de Poincaré 
y de los de Grandjean para el estudio de medios anisótropos. Igua! 
mente, aquellas técnicas experimentales ampliamente utilizadas en 
otros campos pero no en este, corno es el de la interferornetría de 
Mach-Zehnder, serán someramente introducidas. 
El resumen asi del presente trabajo es el siguiente: 
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!Resumen de deflectores 
de estado sólido Problemas existentes: j 
ventaias v desventa~as 
IDeflectores existentes j_ 
de crital líquido 1 Soluciones posibles }- Electrohidrodinámi-con C.L. nemáticos ca de nemáticos 
t 
Configuraciones Medida de paráme-
posibles tros del C.L. 
_t_ 
+ .. t 
'Estructura 
paralela j lBstructura cilíndrica J~ Estru:turaj en cuna 
J ~ ~ 
'Escasa ve~ 
1 
Orientación in Orientación 
-
satilidad terna de las .-- de moléculas 
moléculas 
Métodos Homogénea f'iHomogenea paralela 
-, 
de Poicaré 
y Fermat Homeotrópica j- HHomogenea _Qerpend.J 
HHomogenea t ors i onada 1 
Con campos 
t.¡Homotrópica 1 
Sin campos L 
Trayectorias seguidas 
por una radiación lu-
minos a transversal 
1 Angulas de salida l Influencia de frecuencia~ 1 temperatura y tensión 1 
Conclusiones 1 JlRealizaciones prácticas J ,_ 1 
!Futuros trabajos j ~. 
CAPITULO l. CONSIDERACIONES GENERALES 
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1.1. INTRODUCCION AL CAPITULO 
En este capítulo se van a exponer brevemente los conce~ 
tos sobre orientación molecular, utilizados en este trabajo, 
asi como los fundamentos de la deflexión. Se comienza haciendo 
un resumen de las principales propiedades de los cristales lí-
quidos, centrándose de modo especial en los nemáticos. Poste-
riormente se comentan las teorías que proporcionan la orienta-
ción molecular del cristal líquido, con y sin campos externos, 
porque estas orientaciones son las que van a determinar las tra 
yectorias seguidas por la radiación luminosa, a su paso por el 
cristal líquido, y la influencia de los campos aplicados sobre 
ellas. 
Después se indican las técnicas de alineamiento en par~ 
des y estructuras, acabando con un repaso de los deflectores óp 
ticos en general, y en particular los deflectores que utilizan 
cristal líquido. 
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1.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS CRISTALES LIQUIDOS 
Los cristales líquidos se han estudiado en muchas refe-
rencias, pudiendo destacarse corno las más importantes, las refs. 
( 48), ( 24), 18 ). Por lo tanto solo se hará una introducción 
recordatoria de ellos. 
El t~rrnino cristal l~quido significa un estado de agreg~ 
ción que es intermedio entre el sólido cristalino y el líquido 
isótropo. Corno regla, una sustancia en este estado es muy aniso-
tropa en algunas ·de sus propiedades, exhibiendo un cierto grado 
de fluidez, que en algunos casos puede compararse con un líquido 
ordinario. 
Las primeras observaciones del líquido cristalino (o su 
conducta rnesornórfica) se hicieron al final del siglo pasado por 
Reibnitzer y Lehrnann. Varios miles de compuestos orgánicos for-
man cristales líquidos. Un requerimiento esencial para que el 
rnesornorfisrno pueda darse, es que la rnol~cula debe ser georn~tri­
carnente anisótropa, normalmente larga y estrecha. Dependiendo de 
la geometría molecular, el sistema puede pasar a ~rav~s de una o 
más rnesofases, antes de transfrirmarse en un líquido isótropo. Un 
interesante trabajo sobre la historia de los cristales líquidos 
viene dado en la ref.88. 
Las transiciones a estos estados intermedios puede ser 
de dos formas diferentes: por proceso puramente térmico (rnesorno~ 
fisrno terrnotrópico) o por influencia de disolventes (rnesornorfis-
rno ·-liotrópico). En este trabajo se utilizan los cristales líqu i-
dos termotrópicos y poF tanto se van a revisar a continuación. 
Siguiendo la nomenclatura, propuesta originalmente, por 
Friedel, los cristales líquidos terrnotrópicos se clasifican en 
tres grupos fundamentales: nernáticos, colest~ric9s y esrn~cticos. 
El cristal líquido nernático tiene un alto grado de orden 
orientacional de largo alcance, aunque los centros de sus. rnol~cu 
las están distribuidos al azar. Por lo tanto, se diferencia del 
iO. 
líquido isótropo en que sus moléculas se orientan espontáneamen 
te con sus ejes largos aproximadamente paralelos. La dirección 
preferida varía normalmente, de un punto a otro del medio, pero 
una muestra homogéneamente alineada es ópticamente uniaxial, p~ 
sitiva y muy birrefringente. La mesofase nemática debe su flui-
dez a la facilidad con que las moléculas se pueden trasladar, 
manteniendo su paralelismo. El vector cuya dirección coincide 
con el eje mayor de las moléculas se denomina director y se re-
;.. 
presenta por n. 
La mesofase colestérica posee un grado de fluidez compa 
rable con la nemática. Su orden local es muy similar al orden 
nemático, sin embargo el orden en gran escala tiene una estruc-
tura en hélice, caracterizada por su paso. La estructura nemáti 
ca es un caso particular de la estructura colestérica (paso oo ). 
La mesofase esméctica tiene a su vez varias subfases 
(A, B, C), caracterizándose por su alta viscosidad, que prácti-
camente le hace insensible a los agentes exteriores (campos) que 
pudieran modificar su orientación molecular. La mesofase esmécti 
ca A se orienta en capas cuyo espesor es del orden del eje ma-
yor de las moléculas, encontrándose estas perpendiculares a di-
cja capa. Opticamente la mesofase esméctica-A 
embargo la mesofase esméctica-e es biaxial. 
es uniaxial. Sin 
Al estar centrado este trabajo en los cristales líquidos 
nemáticos, se definirán brevemente a continuación las magnitudes 
físicas originadas por su comportamiento anisótropo: 
- Anisotropía dieléctica (sa = E:u -s.i.), ~onde s 11 y 
s~ se refiren a la constante dieléctrica medida longitudinal 
( /1 ) y perpendicularmente (l) respecto de la molécula. Puede 
ser positiva o negativa. También aparece como ~s. 
- Anisotropía magnética Cxa = x 11 - X.1.), con el mismo 
sentido expresado anteriormente. Es positiva para todos los 
cristales líquidos nemáticos. 
nética. 
X significa s~sceptibilidad mag 
ii. 
- Anisotropía de los índices de refracción ( /:,n = n -n ) 
e o ' 
donde ne significa índice extraordinario (longitudinalmente al 
eje de la molécula) y n significa índice ordinario (perpendicu-
lar al eje de la molécula). 
ticos. 
/1n es positiva para todos los nemá 




darán la orientación de las moléculas del cristal líquido 
mediante la teoría del continuo elástico. Para anisotropía die-
léctrica negativa es nec~sario considerar los efectos electrohi 
drodinámicos que se comentarán en otro apartado. 
Al ser el cristal líquido nemático uniaxial localmente 
(su eje óptico coincide con el eje de la molécula), y conociendo 
/:,n se puede analizar su comportamiento óptico. Al reorientarse 
las moléculas de cristal líquido, debido a la aplicación de cam-
pos eléctricos o magnéticos, se lo~ra que varien las trayectorias 
transversales de la radiación luminosa, que atraviesan las dife-
rentes configuraciones de cristal líquido. 
Es el objeto de este trabajo estudiar estas variaciones 
de las trayectorias, asi como ia de los ángulos de salida de la 
radi~ción luminosa. 
A continuación se comentan las teorías del continuo elás 
tico y electrohidrodinámica, por medio de las que se conoce la 
orientación molecular, asi como la influencia de la aplicación 
de~campos externos en esta orientación. 
1.3. INTRODUCCION A LA TEORIA DEL CONTINUO ELASTICO 
Esta teoría proporciona el ordenamiento del interior del 
cristal líquido, ~nte la aplicación de campos externos. Su carac 
terísticas de interés se pueden resumir en: a) la energía invol~ 
era da , p o·r m o 1 é e u 1 a , e s m u y p e que ñ a e o m par a da e o n. · 1 a en e r g í a de 
intersección molecular y b) las di~tancias a las que tiene lu-
.i 2. 
gar la interacción son mucho mayores que las dimensiones molecula 
res. 
Por lo tanto, para describir estos fenómenos de largo al-
cance es mucho mas conveniente considerar el interior del cristal 
líquido como un medio continuo, con sus constantes elásticas. Des 
de este punto de vista Zocher (ref,162 ), Oseen (ref.116 ) y 
Frank (ref. 45 ) han desarrollado una teoría que explica muchos 
efectos observados en cristales líquidos, pero no todos (como efec 
tos electrohidrodinámicos). 
El interior del cristal líquido tenderá a un brdenamiento 
local, definido por el director de las moléculas en cada punto, 
siendo adoptada la orientación molecular (o de directores) que mi 
nimice la energía libre del sistema frente a agentes externos 
(orientación en paredes, campos aplicados, etc.). Esta densidad 
de energía libre (F) es función de términos dependientes de la 
orientación, que son los que hay que estudiar en cada caso. Bajo 
los supuestos comentados al principio de este apartado, Frank 
(ref, 45 ) logró la expresión de la energía libre, en ausencia 
de campos externos, que viene dada por: 
1 A2 A A2 A A2 F = 2 CK1 (div n) + K2 (n .rot n) + K3 (n/\rot n)) 
9-onde: 
A 
n (director) viene expresado en el sistema de coordena 
das elegido para cada problema. 
K1 = constante elástica de Frank de divergencia 






Teniendo dimensiones de energía/longitud (dinas o newtons), 
y repres~ntando la contribución a la densidad de energía de cada 
una de las distorsiones anteriores. 
La energía del sistema vendrá dada por: 
i3. 
u = fff F dV 
VOLUMEN 
Con objeto de hacer minima la energia libre del sistema, se apl! 
can las ecuaciones del cálculo variacional, dando como resultado 
la orientación molecular de equilibrio. 
Hasta aqui sólo se han tenido en cuenta los efectos de 
las paredes de la estructura soporte del cristal liquido. El efec 
to de la aplicación de campos eléctricos y magnéticos, en la den 
sidad de energia libre viene dado por: 
1 A 2 A A 2 A A 2 
F = 2 (K1 (div n) + K2 Cn . rot n) + K3 (n A rot n) -
+ A 2 + A 2 
- E (E • n) - X (H • n) ) 
a a 
como se muestra en las ref. (143 ) , ( 48 ) y C125 ) . 
La aplicación de las técnicas del cálculo variacional, 
para esta nueva densidad de energia libre, proporciona la vari~ 
ción en la orientación molecular provocada por la aplicación de 
estos campos, que a su vez influirá en la variación de las tra-
yectorias de la radiación lÚminosa a su paso por dicha orienta-
ción molecular de cristal liquido. 
En el caso de cristales liquidas colestéricos la expre-
sión de r· queda modificada en el término de torsión en la for 
ma, KC(;; A) 7T 2 rot n - -) p ' 
e 
tu~a colestérica. 
donde es el paso de la estruc-
Para los cristales li4uidos esmécticos A, F queda re 
1 , A 2 ducido al término de la divergencia, ~ K1 Cd1v n) . 
Al ser las conductividades del cristal liquido muy pequ~ 
ñas, no se tendrán en cuenta. Trabajos de Gruler (ref. 62 ) y 
Bata (ref. 5 ) han versado sobre su influencia en la teoria del 
continuo elástico. 
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Especial atención merecen en esta tesis los trabajos de 
la teoría del continuo elástico aplicada a estructuras cilíndri 
cas, como son los de Barrat (ref. 4 ), Dzyaloshinskil (ref. 41 ) 
y Ranganath (ref.130 ) y (ref.131 ), todos ellos sin campos ex 
ternos aplicados; siendo en este trabajo donde por primera vez 
se dan las ecuaciones de equilibrio en coordenadas cilíndricas 
con campos externos, en el capítulo III. 
La comprobación de la orientación molecular, predicha por 
la teoría del continuo elástico, en estructuras cilíndricas se en 
cuentra en trabajos de Cladis y Kleman (ref. 29 ) y (ref. 89 ) , 
el "escape a la tercera dimensión" asimismo predicho por dicha 
teoría fue dado a conocer por Williams, Pieranski y otros (ref. 
159) y (ref. 160). Realizaciones prácticas en capilares han sido 
da das a conocer por Meyer ( ref .1 O 8 ) y Melz er y Nabarro ( ref ,i O 7 ) 
y (ref. 106). 
Se pasa a continuación a exponer brevemente la teoría 
electrohidrodinámica que proporciona la orientación molecular ~~ 
ra anisotropía diel~ctrica negativa y alineamiento inicial per-
pendicular al campo el~ctrico aplicado. 
- \ 
1.4. INTRODUCCION A LA ELECTROHIDRODINAMICA EN CRISTALES LIQUIDOS 
Como ya se ha indicado al final del apartado anterior, p~ 
r~-la orientación molecular paralela a las paredes (perpendicular 
al campo el~ctrico aplicado), que de acuerdo con la teoría del 
continuo elástico (con anisotropía diel~ctrica negativa) es orie~ 
tación de equilibrio; se originan las inestabilidades hidrodinámi 
cas. Aunque en artículos de Penz (ref. ii7), De Jeu (ref. 80 ) y 
Gruler (ref. 64) se apunta la posibilidad de existencia de ines 
tabilidades electrohidrodinámicas en cristales líquidos con aniso 
tropía diel~ctrica positiva (para orientación molecular paralela 
' 
al campo el~ctrico aplicado), para casos muy especiales, no se 
~ 5. 
considerarán debido a que no han aparecido en el transcurso de 
las experiencias realizadas en este trabajo; además todas las 
teorías se aplican al caso de cristales líquidos con anisotropía 
dieléctrica negativa. 
Para bajas frecuencias (por debajo de la frecuencia de 
corte que divide los dos regímenes que aparecen) al llegar a un 
voltaje que oscila entre 7 y 8 voltios aparecen los dominios de 
Williarns que se caracterizan por líneas paralelas, que son visi 
bles para polarización paralela a la orientación inicial de las 
moléculas. Por medio de una lente se puede proyectar estos domi 
nios en una pantalla. En el apartado 4.5.2 de este trabajo se 
muestra una fotografía de estos dominios obtenido en los experi 
mentas de este trabajo. El voltaje umbral al que aparecen estos 
dominios es independiente de la distancia entre electrodos cuan 
do es mayor de 10 ~m. 
Estos dominios fueron observados por vez primera por 
Williams (ref. 158) y posteriormente han sido observados por 
Bolomey (ref. 14 ), Durand (ref. 40 ), Helfrich (ref. 72 ) 
Assouline (ref. 1 ). Raynes ~Ogawa (ref. 132) y (ref.112 ) han 
observado también estos dominios en estructuras torsionadas 
(twist). Tsuchiya y Nakamura han experimentado la influencia de 
~ampos magnéticos en la formación de estos dominios en la ref. 
155 
Varios modelos han sido propuestos para explicar estas 
in~stabilidades, entre los que merecen destacarse los de Helfrich 
(ref. 73 ), Penz y Ford (ref. 121), Gruler (ref. 64 ), Carroll 
(ref. 22 ). No obstante todavia no están comprendidos los efec-
tos de los electrodos en dichas inestabilidades, asi como la 
existencia deL efecto Felici que puede originarse a muy bajos 
y muy altas frecu~ncias. Se hán hecho pruebas utilizando téflón 
como aislante entre los électrodos y ~l.cristal líquido para evi 
tar la aparición de este efecto. 
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Para una distancia entre electrodos mayor de 10 ~m, la 
periocidad de los dominios de Williarns es aproximadamente el do 
ble de esta distancia y se mantiene constante para variaciones 
de voltaje, dentro del rango de existencia de estos dominios. 
Ahora bien, de acuerdo con Greubel y Wolff (ref. 60 ) y Penz 
(ref. 120) para una distancia menor de 10 ~m se produce el lla 
mado "modo de red de difracc-ión variable" que se caracteriza po~ 
que la periocidad de los dominios disminuye proporcionalmente al 
voltaje aplicado (siempre dentro del margen de estos dominios). 
El modelo de Drumhead (ref. 120) y (ref. 118) sirve para 
caracterizar el ordenamiento interno de las moléculas, que para 
un alineamiento inicial paralelo al eje x (Fig. 1.4.1) viene da 
do, siguiendo las notaciones de dicha figura, por 
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Un estudio de la orientación molecular basado en este mo 
delo ha sido realizado por Carroll(ref.23 
tajes aplicados. 
) para diferentes vol 
Cuando el voltaje aplicado supera el margen de los domi-
,_ 
nios de Williams se produce la conocida dispersión dinámica, do~ 
deja no~existen dominios ni existe ningGn orden interno, dispe~ 
sandb en todas las direcciones la luz que llega al cristal líqui 
do. Este efecto ha sido resefiado por Heilmeier y Zanoni (ref. 
7~) corno régimen turbulento. No existe ninguna teoría que expli 
que completamente este efecto ni la aparición de una segunda es-
tructura hidrodinámica, en la dispersión dinámica, referenciada 
por Sussrnan (ref. 150 ). Por otra parte no tiene ningGn interés 
esta estructura debido a la ausencia de cualquier orden que pu~ 
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da controlarse por medio de campos externos. La zona de frecuen 
cías inferiores a la frecuencia de corte también se denomina ré 
gimen de conducción. 
Cuando la frecuencia del voltaje aplicado es superior a 
la frecuencia de corte (aproximadamente d~ 100 Hz, aumentando con 
las impurezas y la temperatura) aparecen los dominios tipicos de 
nominados "chevrons", por encima de un voltaje umbral proporcio-
nal a la distancia entre electrodos, mientras que el campo eléc-
trico umbral varía con la raíz de la frecuencia aplicada. A esta 
zona de frecuencias también se llama régimen dieléctrico. 
Estos dominios han sido observados por Kashnow (ref. 86 ), 
Balomey (ref. 14) y Galerne (ref. 47 ). Sus figuras de difracción 
se encuentran en la (ref. 98 ) por Lu y Jones. Con cualquier tipo 
de luz pueden observarse estos dominios que se forman entre los 
producidos en el régimen de Williams. 
El estudio de ~as inestabilidades hidrodin&micas bajo ca~ 
pos alternos, ha sido realizado por Dubois-Violette (ref. 39) 'y 
el grupo de Orsay (ref.113 ), (ref.114) y (ref.115 ). Para régi 
men pulsado puede destacarse el trabajo de Jeu (ref.81 ). Pero 
todas estas teorías no explican efectos tales como los encontra-
dos por Petrescu y Giurgea (ref.122 ), faltando por tanto un tra 
tamiento riguroso de todos estos fenómenos. 
Una caracteristica muy importante de los "chevrons" es 
la r&pidez con que conmutan al desaparecer. Este efecto fue des 
cubierto por Heilme:ier y Helfrich (ref.70 ) denominándose en la 
bibliografia como "fast turn-off mode". 
Un resumen detallado de todos estos efectos puede encon-
trarse en los trabajos de Helfrich (ref. 74 ) y Goossens (ref. 
56). 
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1.5. COMENTARIO A LAS ESTRUCTURAS Y TECNICAS DE ALINEAMIENTO 
EN PAREDES 
Al existir el precedente de la tesis (ref.136 ) realiza 
da por el Laboratorio de Tecnología Electrónica y Electrónica 
Cuántica, se utilizaron los mismos métodos para la orientación 
del cristal liquido en las paredes. No se considera necesario re 
petir lo ya expuesto en dicha referencia. 
Por otra parte las estructuras en cufta se realizaron con 
portaobjetos de microscopio donde ya se habian depositado ios 
electrodos transparentes de sno 2 . Con objeto de evitar el con-
tacto en el vértice de la cufta (donde se juntan los portaobjetos 
soportes de la estructura) se eliminó una pequefta franja de uno 
de los electrodos mediante un abrasivo. Con ello se logró evitar 
el posible contacto entre los dos electrodos constituyentes de 
la estructura. 
A continuación se pasarán a comentar los métodos de de~le 
xión óptica y en particular los que utilizan cristales liquidas. 
1.6. BREVE INTRODUCCION AL TEMA DE LA DEFLEXTON 
El desarrollo de los métodos para la deflexión óptica, 
ha sido estimulado con el descubrimiento del laser, con su inte~ 
sa y colimada radiación luminosa. Las potenciales aplicaciones 
par·a las técnicas deflectoras dé luz incluyen, entre otras, ad-
quisición de dato~ por rastreo óptico, siitemas de representa-
ción de imágenes, conmutación de canales y modulación en óptica 
integrada, etc. 
Todas estas. aplicaciones requieren rapidez en las defle 
xiones y pocas pérdidas de intensidad luminosa. Otros factores 
importantes son, el ángulo logrado de deflexión, rango de volta 
jes o i~tensidades necesario, rango de frecuencias ópticas don-
de se puede aplicar y linealidad de la deflexión. 
j_ 9 .• 
La bibliografía sobre el tema es muy extensa, aunque solo 
se hará mención de la más significativa, como son los trabajos de 
Fowler y Schlafer (ref. 43 ) sobre técnicas de deflexión de radia 
ción laser, las investigaciones en el campo de la deflexión digi-
tal por parte de Kulche, Kosanke, Max, Nelson y Tabor (ref.95 ), 
(ref. 111) y (ref.152 ). Asimismo un interesante estudio sobre 
los materiales utilizados como medios en los deflectores digita-
les se encuentra realizado por Kruger, Pepperl y Schmidt en la 
ref. 93 . En todas estas referencias se supone, asi como este 
trabajo, que la radiación luminosa es el modo TEM 00 , con un per-
fil gaussiano. 
1.7. TECNICAS GENERALES DE DEFLEXION DE LA RADIACION LUMINOSA 
Las más importantes son las que a continuación se exponen: 
17.a) Refractores variables. 
Los dos fenómenos típicos utilizados son, refracción en su-
perficies y variación gradual del índice de refracción. 
El primero de ellos ha sido estudiado por Chen (ref.27 ) 
en prismas con forma isógceles, dependiendo del índice de refrac 
ción del prisma, ángulos de entrada, etc. 
El segundo se basa en la existencia de un gradiente del í~ 
dice de refracción transversalmente a la dirección de propaga-
ci§n. Si esta variación es lineal, el frente de onda permanece 
plano aproximadamente, logrando una buena definición en el rayo 
de salida. Fowler, Buhrer y Bloom (ref. 44 ) han analizado este 
caso. 
Varios experimentos han intentado la variación line~l 
del índice de' refracción en prismas de TL0 3-Ba (ref. 65), y en 
otros materiales. La dificultad de este sistema radica en dife-
rencias entre índices de refraccióp 
-3 5 X 10 , 
(~n) que, es del orden de 
2 o. 
Kalibjian (ref. 83 ) obtuvo deflexión, mediante esta téc 
nica, en prismas de SCd mediante variaciones de temperatura a 
lo largo de la estructura. A continuación se comenta la técnica 
de este apartado más utilizada en la práctica, que es la defle-
xión acUstico-óptica. 
La deflexión acustico-óptica se fundamenta en la propag~ 
ción de ondas acfisticas por un medio transparente, originando va 
riaciones sinusoidales del índice de refracción. 
En algunas porciones de las ondas sinusoidales, la varia 
ción puede considerarse lineal y por tanto se puede lograr defle 
xión. Girola (ref. 54), ha tratado este terna centrándose en las 
ondas acfisticas estacionarias. Asimismo Giallorenzi y Milton est~ 
dian en las ref. (52) y (53) la deflexión acustico-óptica en 
guias rnultimodo y de capa delgada. 
1.7.b) Deflexión por birrefringencia 
Consiste en la utilización de dos células básicas (fig.' 
1.7.1), modulador de polarización y discriminador birrefringente. 
La polarización de la radiación incidente es variada con 
el modulador de polarización, y esta variación es convertida en 
desplazamiento angular por el discriminador birrefringente. 
Con n unidades colocada en cascada, pueden obtenerse 
hasta 2n posiciones de salida. 
Para lograr una rápida conmutación en las deflexiones, el 
modulador de la-polarización suele ser una célula electroóptica. 
El discriminador de polarii~ci&n puede estar construido con cris 
tales de calcita segfin Nelson (ref. 111), Schrnidt (ref.140 ), 
mientras que Tabor (ref.152 ) y Soref (ref. 147) utilizan un pri~ 
rna de Wollastron. 
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1.7.c) Deflexión por interferencia 
La radiación luminosa incide sobre un conjunto de espejos 
semitransparentes, que forman un interferómetro. Los rayos que 
atraviesan el sistema, tras múltimes reflexiones, se enfocan con 
una lente en una pantalla. Dependiendo de las relaciones de fase 
de los payos transmitidos se originan franjas de interferencia. 
Buck y Holland (ref. 21 ) usan este sistema. 
Tambi~n utilizan las interferencias, los sistemas deflec 
tares basados en redes de difracción electro y acusticoópticas. 
La t~cnica que utiliza reflectores variables ya ha qued~ 
do anticuada y no se comentará en este trabajo. 
Un apartado muy importante es el tema de los deflectores 
digitales, que pueden dividirse en tres grupos fundamentales 
1) Prisma de Wollastron 
2) Reflexión interna total 
3) Rayo extraordinario en cristal uniaxial 
Las referencias son as~mismo muy numerosas, y ya han sido 
indicadas en el apartado 1.6. 
A continuación se pasa a revisar los deflectores de cris 
tal líquido referenciados en la bibliografía del tema. 
1.~. DEFLECTORES CON CRISTALES LIQUIDOS 
Se van a exponer a continuación, divididos en dos grupos, 
los deflectores referenciados en la bibliografía de cristales lí 
quidos. 
1.8.a) En guiaonda óptica 
Basados en la teoría de las_ guiaondas ópticas con cristal 
líquido, estudiadas por Hu, Whinnery y Known (ref. 75 ) ~ (ref. 
i&l) se han realizado dos deflectores. El primero de ellos, rea 
--------~-.-~------------- ----
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Fig. 1.4.1 





lizado por Hu, Whinnery y Amer (ref. 76 ) logra la modulación de 
las velocidade~ de fase de los modos guiados por la estructura, 
alrededor del 10%. El espesor de la guia es de orden de 1 ~m y 
el índice de refracción efectivo de cada modo es variado alrede 
dor de 0.01/volt. Los tiempos de respuesta se situan en el ran 
go de los milisegundos. El segundo de ellos, realizado por Sheri 
dan y Giallorenzi (réf. 144) logra la deflexión en la guiaonda 
óptica, mediante la propiedad de la birrefringencia controlada, 
con un diseño apropiado de los electros. Al margen angular logr~ 
do es de 20°, pudiéndose conseguir asimismo la reflexión inter-
na total y utilizarlo como conmutador. El inconveniente de estos 
dos deflectores es la necesidad de utilizar una tecnología muy 
sofisticada, asi como el de obtener la deflexión en el interior 
de la guía y no en el espacio libre como se necesita para muchas 
aplicaciones. La ventaja evidente es su posibilidad de utiliza-
ción directa en óptica integrada. 
1.8.b) Transversales (en estructuras planas) 
Por una parte deben mencionarse los deflectores que utili 
zan el principio de la reflexión interna total. Krashnow y Stein 
(ref. 92 ) han desarrollado un deflector digital, que dependien-
do del voltaje aplicado de los vidrios, que soportan la estruct~ 
ra plana, debe cumplir n < N< n 
o e 
Labrunie y Valette (ref.9.7 
mejoran el deflector anterior consiguiendo transmisión total pe-
ro sigue con el mismo inconveniente del elevado valor del índice 
de-refracción de los vidrios. Completamente similares son los 
sistemas deflectores pres~ntado~ por Soref y McMahon 
y (ref. 147), 
(refj_46) 
Por último los deflectores referenciados por Fray y Sas~ 
ki (ref. 46) y (ref.137) utilizan una estructura plana, pero 
los electrodos no se depositan completamente en los vidrios, sino 
que se encuentran separados, justo por donde pasa la radiación lu 
minosa. Por medio de varia~ combinaciones de voltajes se logra la 
24. 
deflexi6n. El espesor de las muestras es del orden de 1 mm., sien 
do por lo tanto muy lentos en la conmutaci6n. Por otra parte la 
absorci6n producida por el cristal líquido provoca pérdidas consi 
derables en la luz transmitida. 
En la bibliografía consultada no se han encontrado refe-
rencias sobre deflectores en estructura cilíndrica o en cuna, 
siendo por tanto un tema completamente nuevo y prometedor en cua~ 
to a su posible empleo en sistemas de comunicaciones 6pticas. 
CAPITULO II. TECNICAS DE CARACTERIZACION DEL 
MATERIAL, 
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2.1. INTRODUCCION AL CAPITULO II 
Una vez expuestos los fundamentos, sobre los que basará 
este trabajo, se pasa a caracterizar al cristal líquido en sus 
propiedades físicas. Esta caracterización se logra por determina 
ción experimental de los parámetros que van a gobernar su compor 
tamiento frente a campos extepnos. 
Para controlar la orientación molecular del cristal lí-
quido, con y sin campos aplicados, es necesario conocer las cons 
tantes de Frank (parámetros fundamentales en la teoría del conti 
nuo elástico) y su dependencia con la temperatura. Por otra par-
te la influencia de los campos aplicados (eléctricos y magnéticos) 
es función directa de sus respectivas anisotropías, siendo por ta~ 
to necesario su conocimiento, así como su variación con la temper~ 
tura (debido al caracter termotrópico del cristal líquido nemático~ 
dentro de su margen mesofásico. 
Como ya se ha indicado en el capítulo anterior, una vez e~ 
nacido el alineamiento molecular se pasan a estudiar las trayect~ 
rias que serán función de los índices de refracción del cristal 
líquido, ásí como de su cocient~ y diferencia. También se medirá 
la influencia de la temperatura y de la frecuencia de la radiación 
luminosa utilizada. La rapidez de conmutación en las deflexiones 
depende de la viscosidad media, asimismo medida en este capítulo. 
Por último, el orden interno existente en el cristal lí-
quido viene dado por el parámetro de orden (S), que también se mi 
de en función de la temperatura. Al obtenerse valores altos de S 
se puede suponer, sin pérdida de generalidad, que el orden inter-
no es perfecto, sin necesidad de considerar las vibraciones del di 
rector alrededor de su posición de equilibrio. 
2.2. ANISOTROPIA MAGNETICA Y SU DEPENDENCIA CON LA 
TEMPERATURA 
2 7 • 
Como se ha indicado en el apartado anterior es primordial 
conocer la respuesta del cristal líquido ante la aplicación de 
campos magnéticos. Esta ~espuesta es función de reordenamiento 
inducido, por estos campos magnéticos y que es estudiado por la 
teoría del continuo elástico. Esta teoría se basa en suponer que 
la estructura de equilibrio adoptada por las moléculas de cristal 
r 
líquido es aquella para la ~ue la energía libre es mínima. La v~ 
riación en dicha densidad de energía libre, provocada por la apli 
cación de un campo magnético es proporcional a la anisotropía 
magnética. Es por lo tanto necesario conocer este parámetro. 
En la ref (127) se da el valor de la anisotropía magnéti 
ca del cristal líquido LICRISTAL FASE V para temperatura ambien 
-7 ( te T =20°C, que es Xa =1.25 x10 (u.e.m.(c.g.s)). Xa =ani 
sotropía magnética). 
Por otra parte de acuerdo con la teoría de Maier y Saupe 
(ref 24 ) la anisotropía magnética presenta una dependencia con 
la temperatura de la forma: 
siendo 
X - S 
a 
S = par&metro de orden. 
Esta teoría ha sido corroborada experimentalmente y en 
particular para el caso de la variación de la anisotropía magn! 
tica con la temperatura, para varios cristales líquidos nemáti-
cos, como se muestra en la ref (126).~ 
En·un apartado posterior de e~te capítulo se proporciona 
el parámetro de orden (S), medido en este trabajo, para el LI-
CRISTAL FASE V. Tomando X 
a 
. -7 
= 1. 25 x 10 y el parámetro de or-
den medido, la variación de la anisotropía magnética con la tem 



























T(°C) X (u.e.m.(c.g.s)) 
a 
20 1 o 2 5 X 10- 7 
30 1. 21 X 10- 7 
40 1.15 X 10- 7 
50 1. 08 X 10- 7 
60 1 X 10- 7 
70 0.87 X 10- 7 
75 0.67 X 10-7 
Esta tabla de valores se muestra en la fig. 2.2.1. 
2.3. CONSTANTES DIELECTRICAS. ANISOTROPIA DIELECTRICA Y SU 
DEPENDENCIA CON LA TEMPERATURA 
En este trabajo se estudia la influencia de la aplicación 
de campos eléctricos y magnéticos sobre estructuras de cristal 
líquido, para lograr cambios en la deflexión de la luz a su paso 
por ellas. 
La respuesta del cristal líquido ante campos eléctricos 
viene determinada ror su tensor dieléctrico, que es de la forma 
o o 
E = o o 
o o 
pa.:a un sistema de coordenadas de manera que E adquiera la for 
ma diagonal anterior, siendo 
E = Constante dieléctrica medida perpendicularmente al di 
l. 
rector o eje principal de la molécula. 
E 11 = Constante dieléctrica medida paralelamente al director 
o eje principal de la molécula. 
Por otra parte, la anisotropía dieléctrica se define como: 
3 o . 
Este parámetro es muy importante ya que define los campos 
eléctricos umbrales y la variación de la densidad de energía in-
troducida por el campo eléctrico aplicado. 
Es evidente la necesidad de conocer y por tanto de medir 
estas constantes dieléctricas. El método usual, mostrado en las 
ref. ( 35 y 121Ó ) se basa en la medida de la capacidad de un co~ 
densador, cuyo dieléctrico son moléculas de cristal líquido orien 
tadas planar u homeotrópicamente, con respecto a las placas de 
dicho condensador. De esta forma se logra medir o E 11 res 
pectivamente. Para medir la otra constante dieléctrica se aplica 
un campo magnético que reoriente prácticamente toda la muestra. 
En la práctica se parte de una estructura planar y luego por me-
dio del antedicho campo magnético (aplicado perpendicularmente) 
al condensador se logra la estructura quasi-homeótropica. 
Estas capacidades se miden con un puente de impedancias, 
utilizando una frecuencia de medida, superior a la frecuencia 
de corte del cristal líquido, con objeto de evitar la aparición 
de la dispersión dinámica que falsearía cualquier tipo de medida 
de la constante dieléctrica. 
En la ref ( 136) se han realizado las medidas de las cons-
tantes dieléctricas para el cristal líquido LICRISTAL FASE V, s~ 
bre el que se centra este capítulo. En un condensador con alinea 
miento homeotrópico y teniendo en cuenta la capacidad en vacio, 
se midió E 11 = 3.83 E0 para temperatura ambiente (T = 20°C). 
La otra constante dieléctrica (E~) se midió aplicando un volt~ 
je mucho mayor que umbral de Freedericksz para lograr un comple-
to realineamiento de las moléculas de cristal líquido. Como es 
bien sabido el uso de voltajes muy superiores al umbral anterior 
mente citado puede originar inestabilidades hidrodinámicas para 
cristales líquidos con anisotropía dieléctrica negativa, como es 
LICRISTAL FASE V. Por lo tanto al no ser fiable la medida dada 
en la ref ( 136) se prefirió tomar como dato la anisotropía die-
léctrica proporcionada por la casa MERCK en su catálogo de cris 





Por lo tanto para temperatura ambiente, se tomarán los va 
El. = 4.03 E o 
E = 3.82 E o 11 
Ea = -0.2 E o 
Por otra parte de acuerdo, con la teoría de Maier y Saupe 
), la anisotropía dieléctrica muestra una dependencia 
con la temperatura de la forma: 
~ S 
siendo S = parámetro de orden. 
Esta teoría ha sido comprobada experimentalmente y en pa~ 
ticular para el caso de la variación de la anisotropía dieléctri 
ca con la temperatura, para varios cristales líquidos nemáticos, 
como se muestra en la ref (126 ) . 
En un apartado posterior de este capítulo se proporcion? 
el parámetro de orden (S), medido en este trabajo, para el LICRIS 
TAL FASE V. Tomando Ea= -0.2,E
0 
y el parámetro de orden medi-
do, la variación de la anisotropía dieléctrica con la temperatu-
ra se muestra en la tabla siguiente 
T(°C) Ea 
20 -0.2 E 
o 
30 -0.192 E 
o 
40 -0.185 E 
o 
50 -0.176 E 
o 
60 -0.161 E 
o 
70 -0.138 E 
o 
75 -0.107 E 
o 
75°C es la temperatura de transición de la fase nemática a lí-
quido .isótropo par~ el LICRISTAL FASE V. 
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2.4. DETERMINACION DE LAS CONSTANTES ELASTICAS DE FRANK DEL 
CRISTAL LIQUIDO Y SU DEPENDENCIA CON LA TEMPERATURA 
Como ya se ha apuntado en el capítulo de Introducción, la 
teoría del continuo elástico es la empleada para conocer la dis-
tribución espacial de los directores de las moléculas de cristal 
líquido, excepto en lo que se refiere a los efectos electrohidro 
dinámicos. Esta teoría utiliza las constantes elásticas de Frank 
del material usado, que son de especial relevancia ya que propo~ 
cionan los valores de los campos umbrales (tanto eléctricos como 
magnéticos) para las deflexiones de la luz, a su paso por las es 
tructuras de cristal líquido. 
Estas constantes vendrán dadas en unidades de energía/lo~ 
gitud (Newtons o dinas según el sistema de unidades empleado). 
Una primera aproximación teórica vendrá dada por el cocien 
te entre la energía de interacción molecular y la dimensión típi 
ca de una molécula. La energía de interacción molecular respon~~ 
ble del orden nemático puede ser estimada (ref.i8 ) por el ca-
lor latente de la t·ransición de fase isótropa•nemática 
( ~- 2 Kcal )·, d. . ... ... · ... ( · V La lmenslon tlplca de una molecula en el sentl-
mol · 
0 
do longitudinal) es de 10 A. Por lo tanto 
K. 
l 
~ 1.4 x 10-13 erg = 
10- 7 cm 
1.4 x10- 6 dinas = 1. 4 x 1 O - 11 N e wt. 
Los catálogos de los cristales líquidos utilizados propo~ 
cionan las constantes elásticas (ref. 91 ), excepto del suminis-
trado por la casa MERCK (LICRISTA~ FASE V), siendo necesarias por 
ello las medidas de dichas constantes. 
Existen diversas técnicas para la determinación experime~ 
tal del valor de estas cbnstantes eláiticas basadas en la medida 
de los campos umbrales de Freedericks, que porporcionan los valo 
res de las K •• 
l 
Estas técnicas se comentan seguidamente: 
34. 
2.4.a. Método de la conductividad térmica 
Pieranski y colaboradores (ref. 123) detectan distorsio-
nes en las capas del cristal líquido midiendo la conductividad 
térmica. El fundamento se basa en mantener una muestra con ali-
neamiento planar en una corriente de un líquido calentado. En 
la muestra aparece un incremento de temperatura ~T. Al aplicar 
un campo magnético que distorsiona la orientación planar, se mi 
de una nueva variación de bT al llegar al campo umbral que pr~ 
porciona el valor de la constante elástica involucrada en la dis 
torsión de los directores del cristal líquido. 
2.4.b. Método de la conductividad eléctrica 
Este método ha sido empleado por Schneider (ref. 34 ). El 
fundamento de este método es formalmente idéntico al anterior 
midiendo variaciones de la conductividad eléctrica por medio de 
tensiones obtenidas al someter a la muestra a intensidades cons 
tantes. Este sistema es muy difícil de llevar a cabo debido a · 
las altas resistencias inherentes al cristal líquido. 
2.4.c. Método de variación de la cap~didad 
Es uno de los más empleados ( ref. 34 ) . El valor de la ca 
pacidad medida en la ausencia de campo magnético externo, varía 
al llegar al campo magnético umbral. Un inconveniente de este 'mé 
t~~o se debe a la dificultad de conocer este campo umbral cuando 
el cristal líquido no está orientado correctamente en las paredes. 
2.4.d. Método de la dispersión 
De Gennes · ( ref. 49), ha propuesto una forma de medir las 
constantes elásticas midiendo la variación angular de la luz dis 
persqda por una muestra de cristal líquido nemático. 
35. 
Una vez llegado a este punto, se pasará al método emple~ 
do por estar mas relacionado con el contexto general en este tra 
bajo. 
2.4.e. Métodos ópticos 
Están basados en la variación de la birrefringencia en 
función del campo aplicado (magnético o eléctrico). Se pueden 
diferenciar dos casos: rayos paralelos y rayos convergentes. 
2.4.e-1. Rayos paralelos 
Las componentes polarizadas que se propagan paralela-
mente entre si (a la dirección z de la fig. 2.4.1) sufren un 
retardo diferente, y variable en función de los campos aplicados. 
El montaje usado se muestra en la figura 0.4.1). El pol~ 
rizador y el analizador están cruzados y formando 45° con el 
eje principal de la muestra (eje x). 
La constante elástica de divergencia se obtiene 
teniendo en cuenta que para una muestra con alineamiento planar 
(orientada segfin el eje x), el campo magnético (segfin ~1 eje z) 
umbral para el realineamiento viene dado por (ref. 24 ) 
HUMBRAL o ~ ~ :: 
siendo 
d = espesor de la muestra 
X = anisotropía magnética 
a 
El aliheamiento. del c~istal líquido~ en función del campo 
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La intensidad luminosa transmitida es convertida en ten-
sión eléctrica por medio de una célula solar, mostrándose en la 
fig. 2.4.3 su dependencia con el campo magnético aplicado. 
Se midieron los campos umbrales en este caso para varias 
temperaturas, desde la temperatura ambiente (T = 20°C) hasta la 
temperatura de transición de la fase nemática a isótropa 
(Te= 75°C para LICRISTAL FASE V). 
Las medidas fueron realizadas procurando mantener la te~ 
peratura constante en la zona de medida y con el electroimán 
(descrito en un apéndice final) recién conectado parafel incre-
mento de temperatura no enmascarara la medida. 
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla siguien 
te 
T (OC) d(]Jm) X (u.e.m.(c.g.s.)) a . H . (gauss) K1 (Newtons) 
20 25 1.25 X 10-7 3000 7.1 X 10-12 
30 25 1.21 X 10-7 2900 6.4 X 10-12 
40 25 1.15 x1o-7 2900 6.1 X 10-12 
50 25 1.08 X 10-7 2700 5 X 10-12 
60 25 1 X 10-7 2700 4.6 X 10-12 
70 25 0.87 X 10-7 2500 3.4 X 10-12 
75 25 0.67 X 10-7 2200 2 X 10-12 
Los valores de X 
a 
se han tomado del apartado de este 
trabajo dedicado a la anisotropía magnética. 








K(dinas = 10 Newtons) 
H d 2 
u (-· --) 
1T 
3 8. 
El valor de K1 para T = 20°C 
-12 (K1 = 7.1 X 10 N), 
presenta una excelente concordancia con el valor de 
-12 
K1 = 7 x 1 O N. determinado en otra parte ( Ref 12 7). 
La representación gráfica de estos valores se encuentra 
en la figura 2. 4 .12.. 
Al tener anisotropía dieléctrica negativa el cristal lí-
quido (Fase V, Merck), no se pueden emplear campos eléctricos 
para determinar K1 ya que no existe para este caso posibilidad 
de efecto de campo. Sólo puede originar inestabilidades electro-
hidrodinámicas cuyo voltaje umbral no se puede determinar exacta 
mente, imposibilitandó cualquier medida fiable. 
La constante elástica de torsión (K2 ) puede obtenerse 
del campo magnético umbral, (campo magnético aplicado según el 
eje y) que reorienta una muestra con alineamiento planar (mo-
leculas de cristal líquido orientadas según el eje x), que vie 
ne dado por 
HUMERAL = 'IT d 
La torsión producida en el alineamiento del critstal lí-
quido se muestra en la fig. 2.4.~. 
Sin embargo la gráfica de la intensi~ad luminosa en fun-
ción del campo magnético (fig. 2.4.5) muestra que no se puede 
detectar este campo umbral. 
Esta imposibilidad de detección del campo umbral está de 
acuerdo· con la teoría de Maugin y De Vries (Ref. 102 , 103 , .157 ) , 
que predice el seguimiento del giro de las moléculas por parte 
de las polarizaciones de los rayos paralelos que atraviesan la 
muestra; algo parecido a un "teorema adiabático", como insinúa 
De Gen n es en 1 a p á g . 8 7 de 1 a R e.f ( 4 8 ) . A 1 a s a 1 id a no se puede 
distinguir cualquier torsión 'producida. 
Para camp~s muy intensos hay variaciones, debido a que 
ya son comparables la longitud de coherencia magnética 
. . . ' • • . ' 
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H y la longitud de onda del laser He~Ne, pero 
no aportan datos para la obtención de K2 . 
Es necesario la utilización del método conoscópico (rayos 
de luz convergentes sobre la muestra) para determinar K2 . 
La constante elástica de flexión (K 3 ) puede obtenerse 
reorientando una muestra orientada homeotópicamente (moléculas 
del cristal líquido perpendiculares) a las pareces, (es decir se 
gún el eje z) con un campo magnético orientado según el eje y 
(también puede estar orientado según el eje x) o con un volta-
je aplicado a los electrodos trasparentes de la muestra (campo 
eléctrico según el eje x). El campo magnético y el voltaje um 
bral vienen dados respectivamente por (Ref. 24- ) 
HuMERAL 'IT ~ :: = d 
V uMBRAL = 'IT ~ (MKS) a 
= anisotropía dieléctrica = -0.2 E 
o 
La flexión de las moléculas del cristal líquido se mues 
traen la fig. 2.4.6. 
La gráfica de la intensidad luminosa transmitida en fun-
ción de los campos externos se muestra en la figura 2.4-.1. 
Se midieron los campos umbrales en este caso para varias 
t~~peraturas, desde la temperatura ambiente (T = 20°C) hasta la 
terripera"t-ura de transición de la fase nemática a isótropo 
(Te= 75°C para LICRISTAL. FASE V). Las medidas se realizaron 
en cada caso recién conectado el electroimán para que su incre 
mento de temperatura no enmascarara la temperatura. 
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla siguien 
te: 
4_1. 
T (°C) d(]Jm) X (u.e.m.(c.g.s.)) H (gauss) K3 (Newtons) a u 
20 25 1.25 X 10-7 3200 8.1 X 10-12 
30 25 1.21 X 10-7 3100 7.4 X 10-12 
40 25 1.15 X 10-7 3100 7 X 10-12 
50 25 1.08 X 10-7 2900 5.8 X 10-12 
60 25 1 X 10-7 2900 5.3 X 10-12 
70 25 0.87 X 10-7 2700 4 X 10-12 
75 25 0.67 X 10-7 2300 2.2 X 10-12 
Los valores de K3 han sido determinados por medio de 
la fórmula 
H d 2 
K3 X ( 
u ) = a 'JT 
Los resultados para K3 se muestran en la fig. 2 . 4 .12.. 
Por otra parte para temperatura ambiente el voltaje umbral 
fue 6.8V para lE 1 = 0.2 (este valor ha sido obtenido en un 
a o 
apartado anterior). Este voltaje umbral es inferior al voltaje 
umbral de la dispersión dinámica 
to a un valor de K3 : 
(!:::! 9V), llegando por lo tan 
V 2 
u K = (-) 3 'JT -12 x0.2 x8.85 x10 
= 8.29 x 1o- 12 Newtons 
= 
Se comprueba que estos valores de K3 obtenidos por ca-
minos diferentes concuerdan muy bien. Por otra parte existe un 
-12 
excelente acuerdo con el valor de K3 = 8.3 x 10 Newtons de 1 
terminados en otra parte (ref. 127). 
Se pasará al otro m~todo óptico ~ue permita cbnocer el va 
lar de K2 
2.4. e-2) Rayos convergentes (T~cnica conoscópica). 
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43. 
Este método se encuentra en las ref. ( 34 y 48 ) . Funda-
mentalmente se basan en las figuras de interferencia de un cris 
tal uniaxial (estudiadas en el capítulo XIV de la ref. ( 15 ) ) . 
El montaje usado se muestra en la figura 2.4.8. 
En el caso de una muestra planar orientada según el eje 
x, se obtiene en la pantalla un conjunto de hipérbolas claras 
y oscuras, como se muestra en la figura 2.4,q J. 
En el caso de aplicar un campo magnético según el eje x, 
las hipérbolas se expanden. Contando el número de hipérbolas que 
han pasado por un punto fijo se puede obtener el valor de K1 . 
Como puede verse este sistema proporciona el campo umbral en el 
que comienza la expansión de las hipérbolas. 
Cuando se aplica el campo magnético según el eje y, se 
produce una torsión en la orientación de las moléculas del cris 
tal, que se traduce en el giro del conjunto de las hipérbolas 
que aparecen en la pantalla. Esto se muestra en la figura 2.4.10. 
Este ángulo \) viene dado por: 
<sen 2w> 
tg 2v = 
<cos 2w> 
ú.l = ángulo local de reorientación del cristal líquido 
< > = promedio espacial sobre z (en el interior de la muestra). 
Se midieron los campos umbrales (a los que empieza el giro 
de la figura) que se anotan en la tabla siguiente. Hay que hacer 
notar que conforme aumentaba la temperatura se deformaba la fig~ 
ra en la pantalla, dificultando las medidas 
T (°C) d ( lJm) X (u.e.m.(c.g.s)) H (gauss) 
a u 
20 25 1.25 X 10-7 2500 
30 25 1.21 X 10-7 2400 
40 25 1.15 X 10-7 2400 
50 25 1.08 X 10-7 2300 
60 25 1 X 10-7 2300 
70 25 0.87 X 10-7 2100 
75 25 0.67 X 10-7 1800 
La fórmula empleada para determinar K2 es 
K = X 2 a 





5 X 10-12 
4.4 X 10-12 
4.2 X 10-12 
3.6 X 10-12 
3.3 X 10-12 
2.4 X 10-12 
1.4 X 10-12 
Los resultados se muestran gráficamente en la fig. 2.4.12. 
Para el caso de utilizar una muestra orientada homeotro-
picamente (según el eje z) se obtiene un conjunto de círculos 
claros y oscuros con una cruz os~ura superpuesta, tal como se 
muestra en la fig. 2.4.11. 
Al aplicar una tensión a los electrodos o un campo magné 
~ico según x los círculos se expansionan y distorsionan al su 
perar el campo umbral. Como puede observarse este sistema tam-
bién proporciona el campo umbral para la flexión y por tanto el 
valor de K3 . 
Por otra parte, según la teoría de Maier y Saupe (Ref. 
24 y 48 ), la dependencia con la~temperatura de las constantes 
elásticas del cristal líquido es de la forma: 
2 K. ~ S 
l 
S = Parámetro de orden = <P 2 (cos 8)> 
En la fig. 2.4.12. se muestra que los resultados experi-
4 5. 
( -12 K¡ xlO ) Newtom 
1 ) -12 K1 ,209C =7.lxl0 N. 






o PUNTOS EXPERIMENTALES DE Kl 
2 )'. PUNTOS EXPERIMENTALES DE K2 
V PUNTOS EXPERIMENTALES DE KJ 
81iiiDCIIII!IIIlDIIi!Biiiiiii9G!Iiliii!Da&DIIII!ID TEORIA DE MAIER Y SAUPE 
1 PROMEDIO EXPERIMENTAL 
20 JO 40 so 60 75 
FIG. 2. 4 .12 
46. 
mentales corroboran esta expresión. 
El valor de S se ha tornado del apartado que lo estudia 
en este mismo capítulo. 
Una comprobación indirecta de esta relación viene dada 
por el hecho de que el cociente (Intensidad luminosa dispersa-





KB = constante de Boltzman. 
Este cociente está relacionado fundamentalmente con Ea 
de la forma 
Intens. lumin. dispers. 
KBT K. l 
f f(T) 
E - S, 
a 
se llega a la relación ya conoci Se desprende 
2 
K. - S • 
l 
2.5. DETERMINACION DE LOS INDICES DE REFRACCION DEL CRISTAL 
LIQUIDO Y SU DEPENDENCIA CON LA FRECUENCIA Y DE LA 
TEMPERATURA 
Al estudiar las deflexiones transversales de la luz a su 
paso por estructuras de cristal líquido sometida a campos eléc-
tricos o magnéticos, se encuentra que en casi todas las expresi~ 
nes aparecen los índices de refracción del cristal líquido defi 
nidos en la siguiente forma: 
n = índice de refracción ordinario. Es el índice que encuen 
o 
tra un rayo de luz polarizado linealmente según una di-
rección perpendicular, al director. 
ne = índice de refracción extraordinario. Es el índice que e~ 
·.cuentra un ~ayo de luz polarizado linealmente según una 
dirección paralela al director. 
4 7. 
Asimismo es de fundamental importancia conocer exactamen 
te su diferencia y cociente 
t:.n = n -n 
e o 
a = n /n 
e o 
( t:.n y a) 
Se encuentra que estos índices de refracción, diferencias 
y cocientes dependen de la frecuencia y temperatura. Por otra 
parte, en este trabajo se utilizan fundamentalmente dos tipos de 
cristales líquidos nemáticos: uno con Ea> O ( MBBA-PEBAB) cu-
yos índices de refracción son suficientemente conocidos por la 
literatura de cristales líquidos, y otro con Ea< O (LICRISTAL 
FASE V) prácticamente desconocido que será el utilizado en nues 
tras medidas. 
Existen muchas variantes y técnicas para medir los índi-
ces de refracción de un cristal líquido nemático, pero fundamen 
talmente se pueden agrupar en tres: 
2.5.1) Método interferométrico (Ref. 94 3' 25 y 99 ) 
De acuerdo con Born y_Wolf (Ref. 15 ·), cuando un rayo p~ 
ralelo incide en una estructura formada por dos espejos parale-
los semitransparentes entre los que se encuentra un medio con un 
índice de refracción (n), los rayos multireflejados interfieren 
mutuamente. Suponiendo que el rayo de luz. incide perpendicular-
mente a la estructura, habrá un máximo en la intensidad lumino-
sa transmitida cuando NA./2n = d, siendo N : n° entero, 
d •:- distancia entre vidrios y /.. =longitud de onda de la radia-
ción (en el vacio). Al incrementar la longitud de onda se obtie 
nen máximos sucesivos en la intensidad luminosa cuando 
(N-1)"A 1 /2n 1 =d, siendo n' 
Al ser el intervalo (A.,/..') 
el índice de refracción para /..'. 
muy pequeño en la práctica, se pu~ 
de considerar n = n 1 • Se ,llega a la expresión que proporc~ona 
n = f(A.). 
nd = 
2(11.'-/..) 
t:.A. = diferencia de /.. entre máximos. 
48. 
Una medida precisa de d se puede obtener de la fórmula 
anterior cuando el medio entre vidrios es aire (n =1.0006). 
Por lo tanto para medir n se hace incidir un rayo po-
e 
larizado linealmente en una muestra planar orientada de cristal 
liquido de forma que coincidan la polarización y el director. 
Para medir n 
o 
se gira 90° la muestra para que la polarización 
sea perpendicular al director. 
El montaje es el mostrado en la fig. 2.5.1. 
Estas medidas se realizan a una temperatura constante. 
Otra alternativa que proporciona este método es la posi-
bilidad de medir ~n, situando la muestra entre polarizadores 
cruzados y formando la dirección del alineamiento planar 45° con 
ambos polarizadores. En este caso no es necesario espejos semi-
transparentes, sino simples vidrios. Los máximos de transmisión 
se producen cuando el desfase entre las dos componentes polari-
zadas es múltiplo de 21T, es decir: 
~n.d = NA 
\ 
A través de las condiciones explicadas en el caso anterior se 
llega a la expresión que proporciona ~n: 
~n d = AA' 
(A'-A) 
~A = diferencia de entre máximos. 
Para conocer la variación de los índices de refracción en 
función de la temperatura se coloca la muestra de cristal liqui-
do en un horno regulado térmicamente y se repiten las medidas in 
dicadas anteriormente par~ cada temperatura. 
Aunque estas medidas pueden realizarse en el ,Laboratorio 
del Departamento de Tecnología Electrónica y Electrónica Cuánti-
ca, se ha prefe~ido medir los índices de refracción por métodos 




2.5.2) Método del prisma 
Este método (ref. 20 19 26 '142 ) se basa en la 
introducción del cristal líquido en un prisma hueco, (cuyas pa 
redes se han frotado previamente para que la orientación sea 
paralela al vértice) y posteriormente se hace incidir perpendi 
cularmente un rayo de luz con polarización circular. Aparecen 
dos rayos refractados cuyas direcciones dependen directamente 
de los índices de refracción ordinario y extraordinario. 
Un problema es la determinación del ángulo del prisma, 
que debe de ser lo más exacta posible para tener unas medidas 
fiables. 
En este trabajo se propone un método, para determinar e~ 
te ángulo, no comentado en la literatura de cristales líquidos, 
que no necesita ningún aparato especial para la medida de ángu-
los. 
El prisma se ha construido con dos porta-objetos de mi-
croscopio, que previamente se han frotado con un tejido de alg~ 
don para provocar la orientación de las moléculas del cristal 
líquido paralelamente al vértice del prisma. La configuración 
geométrica aparece en la Fig~ 2.5.2. 
Despreciando las refracciones de los vidrios substitutos 
del prisma los rayos de salida del prisma serán, ·además del pr~ 
pío de entrada, otros que forman con este ángulos 2a, 4a, etc.; 
s Len do a el ángulo del prisma. 
Si se coloca una pantalla o una distancia 'd, mucho ma-
yor que· los caminos de reflexión de los rayos de luz en el inte 
rior del prisma, el rayo que forma 2a con el de entrada (que 
incide en el punto A de la pantalla) llega al punto B en la 
pantalla. La distancia AB = z1 cumple 
AB 
= -d-tg 2a 




-1 tg [ A: ] 
50. 
Para el prisma construido en este trabajo se obtuvieron las si 
guientes medidas 
d = 378 cm 





Una vez conocido a, se pasó a rellenar el interior del 
prisma con cristal líquido, por medio de una jeringuilla, que 
ocupó la zona adyacente al vértice. Su orientación se comprobó 
entre polarizadores cruzados. 
Al estar orientadas las moléculas de cristal líquido pa 
ralelas al borde, la muestra se comporta como un cristal unia-
xial homogéneo, con su eje óptico paralelo al vértice. 
De acuerdo con las leyes de Snell y conforme se muestra 
en la figura 2.5.3, aparecerán dos rayos refractados, si se ha 
ce incidir un haz laser, polarizado circularmente y ortogonal 
a la cara frontal del prisma. 
Sus ángulos de salida verificarán 
-1 (n a) a o = sen sen - a o 
-1 (ne a) a = sen sen - a e 
y segfin la geometría mostrada en la fig. 2.5.3. 
lor de 


























Los resultados obtenidos para diversas temperaturas se 
muestran en la siguiente tabla. El rango de temperatura osci-
la entre 20°C y 75°C (Temperatura de transición de nemático a 
isótropo). El control de la temperatura se logró situando la 
muestra en un bloque metálico calentado exteriormente. El la-
ser de He~Ne tiene 
polarizar). 


















































De esta ~abla de resultados experimentales se obtienen los valo 





































Todos estos valores son válidos para A= 632.8 nm. 
Los gráficas de los índices de refracción, diferencia y 
cociente (en función de la temperatura) (A= 632,8 um) se mues 
tran respectivamente en las figuras 2.5.LJ, 5 y 6. 
Para conocer la variación de los índices de refracción en 
función de la frecuencia de la radiación incidente se utilizó el 
montaje mostrado en la fig. 2.5.2, pero cambiando el laser de 
He-Ne por un monocromador BAUSCH & LOME de- potencia 
las medidas se hicieron para temperatura ambiente. 
Todas 
Las tablás de resultados experimentales se muestra a con-
tinuación. Los valores de AB y AC se dan multiplicados por 
10, ya que la franja luminosa proporcionada por el monocromador 
se formaba nítidamente solo a 34 cm de su apertura. Se realizó 
un montaje óptico que permitió obtener en una pantalla distante 
la imagen formada a 34 cm, pero ampliada 10 veces. 




















































De esta tabla de resultados experimentales, se obtienen 
los valores de los índices de refracción, su diferencia y cocien 
te. 
















1 .. 54 
T{'C 
1.50~--------------------~~~~~~~--~--~--~~~--~------~---4--~~ 
:¿o 30 Jfo m +s 
' 





























\!) ..:j" C\l o co \!) ..:j" C\l o 00 \!) ..:j" C\l 
C\l C\l C\l C\l .-l .-l .-l .-l .-l o o o o 



















































A.(nm) n n 11n=n -n a =n /n 
o e e o e o 
450 1.613 1. 98 0.367 1. 277 
500 1.608 1. 914 0.306 1.190 
550 1.608 1.886 0.278 1.173 
600 1.602 1. 869 0.267 1.167 
650 1. 596 1. 852 0.256 1.160 
700 1..596 1.842 0.246 1.154 
En las figs. 2.5.7, ~y q se muestran_ gráficamente los va 
lores de los índices.de refracción, su diferencia y cociente, en 
función de la longitud de onda de la radiación incidente para la 
temperatura ambiente T = 20°C. 
Por otra parte se han comparado los resultados mostrados en 
la fig. 2.5.7 con la fórmula teórica de Cauchy: 
Por el m~todo de ajuste d~ mínimos cuadrados se han obteni 
do los valores de A y B (en primera aproximación no se tiene en 




n = 1 . 737 + 47.48x1o
3 
e :\2 




n = 1.58 
e: eficiente de correlación = 0.978 
Estos resultados confirman la validez de las medidas y la 
excelente concordancia con el modelo teóri~o de Cáuchy. 
ne ,V\o 5 8 • 
2.02 
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6.1. 
2.5.3) Método de Haller 
Haller, Huggins y Freiser en la Ref. 68 proporcionan otro 
método muy sencillo para conocer la diferencia de los índices de 
refracción ( ñn) , utilizando el mismo prisma del caso 2). Si se 
sitúa este prisma, que contiene el cristal líquido paralelo al 
vértice, como se muestra en la figura 2.5.iO., aparecerán dos gru 
pos de franjas uniformes equiespaciadas dependiendo de si los p~ 
iarizados están paralelos o cruzados entre si. En este trabajo 
se ha aprovechado la utilización de una lente que, mediante la 
propiedad de los planos conjugados, permita la observación de las 
franjas sin necesidad de mirar a través de microscopio. También 
se logra una reducción de los errores de medida al tener longitu-
des mucho más grandes,, 
La lente situada a continuación del conjunto muestra pol~ 
rizadores proporcionan en la pantalla (plano imagen) la muestra 
(plano objeto) ampliada un factor determinado por sus distancias 
a la pantalla muestra, y su longitud focal. 
El aspecto de la imagen obtenida en la pantalla se ofrece 
en la fig. 2.5.11·. 
La separación entre franjas,, pertenecientes al mismo gr~ 
po. viene dado por 
X = X f 
f = factor de ampliación 
,_ 
a = ángulo del prisma 
El valor del factor de ampliación se obtiene hallando el 
cociente entre la longitud del vértice del prisma (a lo largo del 
eje y) en el plano imagen y la lo~gitud real del vértice del pri~ 
ma en el plano objeto. 
Por lo tanto 6n viene dado por: 




FIG. 2. S. H 
63. 
El prisma usado es el mismo del apartado anterior del que 
ya se conoce su ángulo El ángulo a a emplear en 
la fórmula se debe expresar en radianes a = 0.0264 rad. 
La longitud de onda, A, del laser empleado es 632.8nm 
(He-Ne). El haz de salida de este laser es de 0.5 mw sin pol~ 
rizar. 
El factor de ampliación, f, se obtiene de dividir 
LONGITUD DEL VERTICE EN LA PANTALLA 
LONGITUD REAL DEL VERTICE = 
68.2 cm 
1.1 cm = 62 
Se midió la separación 6x entre dos franjas consecutivas 
(del mismo grupo, obtenido con polarizadores cruzados) para varias 
temperaturas desde 20°C hasta 75°C. 
Los resultados se muestran en la tabla siguiente 
T (°C) a (rad) f 6x(mm) 
20 0.0264 62 5.5 
30 0.0264 62 6 
40 0.0264 62 --~ \ 6 
50 0.0264 62 6.5 
60 0.0264 62 7 
70 0.0264 62 8 
75 0.0264 62 10.5 
Por medio de la fórmula 
6n = (A = 632.8 nm) 
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Estos resultados se muestran gráficamente en la fig. 2.5.12. 
Al comparar las figuras 2.5.5 y 2.5.12 se comprueba la similitud de 
los resultados obtenidos por estos dos métodos. 
2.6. PARAMETRO DE ORDEN Y SU DEPENDENCIA CON LA TEMPERATURA 
Al tener orientada una muestra de cristal líquido nemático 
+ 
según una cierta dirección (~), no están orientadas todas las 
moléculas según esa dirección debido a los efectos térmicos. El 
director Cri) de cada molécula forma un ángulo e0 con la direc 
ción 
+ 
~· Matemáticamente se expresa: 
+ + ~ . n = cos e o 
Una muestra ideal, perfectamente orientada tendría todas 
las moléculas formando un ángulo e0 nulo. En realidad no es asi 
y se define un parámetro de orden, que expresa el orden interno 
de lB orientación de las moléculas del cristal líquido nemático. 
Este parámetro de orden (S) se define como: 
donde < > significa promedio espacial, es decir extendido a to 
das las mqléculas del cristal líquido. 
Como ya es sabido, para una muestra completamente ordenada, 
<'· 
2 1 moléculas orientadas al cos e > = y para una muestra con sus o 2 
azar < cos e > = 1/3. Por lo tanto el parámetro de orden ( S ) o 
66. 
tomará los valores de 1 y O respectivamente, según se trate de 
muestras completamente orientadas u orientadas al azar. 
Por otra parte de acuerdo con la teoría de Maier y Saupe, 
explicada en la bibliografía de cristales líquidos (ref. 24 , 48 ), 
se puede obtener el parámetro de orden en .función de medidas macros 
cópicas, como son la variación de la anisotropía dieléctrica y ma~ 
nética, variación de la diferencia de los índices de refracción, 
variación de la absorción de las muestras de cristal líquido, etc., 
en función de la temperatura. 
En este trabajo se ha medido en un apartado anterior de es 
te capítulo la variación de la diferencia de los índices de refrac 
.... 
ClOn ( L'.n) con la temperatura. Como se necesita un valor de refe-
rencia de S para una determinada temperatura, se ha tomado el va 
lor de S =0.375 para la temperatura de transición de fase nemáti 
ca a líquido isotropo Se ha tomado este valor para S (TNI) 
porque para todas las medidas en cristales líquidos nemáticos ref~ 
ranciadas por·otros investigadores del Tema, siempre se encuentra 
que 0.35 < ST < 0.4. 
NI 
El criterio ha sido tomar·el valor medio de esta franja 
(STNI = 0.375). 
De acuerdo con todo lo anterior y a través de la relación 
L'.n - S 
se llega a los valores mostrados en la tabla siguiente, por medio 
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Estos resultados se muestran gráficamente en la fig. 2.6.1. 
Por otra parte, estos valores coinciden también con los obtenidos 
por P. García Gutierrez por métodos de absorción y que serán pre-
sentados por él en su Tesis Doctoral. 
2.7. VISCOSIDAD MEDIA Y SU DEPENDENCIA CON LA TEMPERATURA 
Una de las características más importantes de las deflexi~ 
nes de la luz, a su paso por estructuras de cristales líquidos n~ 
máticos, es la rapidez de las conmutaciones de un ángulo de sali-
da a otro. 
La velocidad de respuesta depende de varios factores, como 
se estudia en un apartado de este trabajo. Un factor primordial 
es la viscosidad que presenta el cristal líquido. Esta viscosidad 
se opone a giros de las moléculas del mismo, y por tanto nos limi 
tará la frecuencia máxima de respuesta. 
Realmente un tratamiento exacto necesita el uso de tensores 
para trabajos con las diferentes viscosidades que presenta el cri~ 
tal líquido, al ser anisótropo, pero con objeto de simplificar el 
tratamiento matemático del problema, se ha preferido trabajar con 
una viscosidad media. Las medidas realizadas confirman la validez 
de esta simplificación al ser similares las predicciones teóricas 
y los resultados experimentales. 
Como ya es conocido por la·bibliografía de cristales líqui 
dos, al aplicar un pulso de voltaje positivo superior al umbral, 
a una estructura plana homeotrópica de cristal líquido nemático 
(con anisotropía negativa) se produce un realineamiento molecular 
que puede detectarse por medio del montaje explicado en otro apar 
tado, de este capítul,o, dedicado a medir la constante elástica de 
flexión 
De acuerdo con las ref. (i5i,i48 ~ 96 ), el tiempo de baj~ 
da del pulso de intensidad luminosa está relacionado con la visco 






d ~ distancia entre electrodos 
Ym= viscosidad media 
K = constante elástica de flexión 3 
6 9.. 
Los resultados experimentales para varias temperaturas se 
muestran a continuación. El pico del voltaje aplicado se mantuvo 
siempre ligeramente superior al umbral que depende asimismo de 
la temperatura. El cristal 11quido empleado ha sido LICRISTAL FA 
SE V. La señal, como se ha dicho, era una señal pulsada, de pi-
cos positivos y con una frecuencia de 6Hz. 
T(°C) d(lJm) K3 (Newtons) rBAJADA (m seg) 
20 25 8.1x1o-12 176 
30 25 7.4x1o-12 123 
40 25 7 
- . -12 
x10 99.5 
50 25 5.8 x1o-12 82 
60 25 5.3x1o-12 48 
70 25 4 X 10-12 54 
75 25 2.2x1o-12 75 
De aq~í se obtienen los valores de la viscosidad media 
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FIG. 2.7 . .1 
7.1. 
En la ref. (109) se da el valor de 27.5 cp. para temperatura am-
biente. En la fig. 2.7.1 se muestra la variación de y con la 
temperatura. La discrepancia entre el valor dado por el fabrican 
te, 27,5 cp, y la aquí obtenida, -23 cp, puede ser debida a la 
aparición del efecto Felici y cuyo estudio aún se encuentra en 
una primera aproximación. De hecho son muy escasas las referen-
cias que le mencionan aunque parece puede afectar considerable-
mente en las medidas realizadas a muy baja frecuencia. 
CAPITULO III. ORIENTACION DE LAS MOLECULAS DE 
CRISTAL LIQUIDO EN ESTRUCTURAS 
CILINDRICAS Y EN CUÑA, EN PRE-
SENCIA DE CAMPOS. 
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3.1. INTRODUCCION 
El estudio del realineamiento de las moléculas de cris 
tal líquido nemático introducidas en un capilar ha sido ya ini-
ciado en la Ref. 136 En ella, aunque las suposiciones de par-
tida eran correctas y de hecho algunas de las ecuaciones que aquí 
se presentarán coinciden con las allí expuestas, al ser resuelto 
el problema por cálculo numérico y no introducirse unas condicio 
nes de contorno totalmente válidas, los resultados obtenidos ca-
recian de un significado físico claro. En este estudio se llevará 
a cabo una resolución analítica del problema que, con las adecua 
das simplificaciones, conducirá a unas expresiones cuyo sentido 
físico ya es adecuado y correcto. De hecho, una parte de este 
significado, se debe a los contactos mantenidos con Ivan P. Kami 
now, para la publicación de estos resultados. Las soluciones aqui 
dadas, de carácter analítico, difieren en parten de las obtenidas 
en la Ref. 136 y presentan una realidad física incuestionable. 
Por otra parte, la solución ha sido ampliada a los dos casos pq-
sibles, homotrópico y homeotrópico. 
La segunda parte de este apartado se referirá a estructu-
ras en forma de cuña cuyo estudio es totalmente original y no ha 




3.2. ALINEAMIENTO DEL CRISTAL LIQUIDO NEMATICO SOMETIDO A CAMPOS 
CONSTANTES APLICADOS EN ESTRUCTURAS CILINDRICAS 
Con objeto de conocer el alineamiento de las moléculas del 
cristal líquido en condiciones estáticas, es decir con campos apli 
cados constantes, se va a aplicar la teoría del continu6 elástico, 
como ya se expuso en el capítulo introductorio. 
Como ya es sabido la expresión de la densidad de energía li 
bre en ausencia de campos externos aplicados viene dada por 
1 A 2 1 A A 2 1 A A 2 F = 2 K1 (div n) + 2 K2 (n.rot n) + 2 K3 (n Arot n) (3.2.1) 
siendo: 
F = densidad de energía libre 
K1 = constante elástica de divergencia 
K2 = constante elástica de torsión 
K3 = constante elástica de flexión 
A 




En el caso de estructuras cilíndricas y desde un punto de 
vista pragmático, sólo ti~ne sentido la aplicación de campos ma~ 
néticos, que podrán ser fundamentalmente de dos formas: 
H = Campo magnético a lo largo del eje de la estructura 
z 
cilíndrica 
H = Campo magnético transversal a la estructura cilíndrica 
X 
En estos casos la expresión anterior de la densidad de ener 
gía libre queda modificada en la forma siguiente: 
F 1 K1 (div n:) 2 1 K2(;; . rot ;;)2 1 K3 (~ A rot ~)2 = + + -2 2 2 
(3.2.2) 
siendo 
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H = intensidad de campo magnético aplicada al cristal líqui 
do 
X = anisotropía magnética (ya definida en el capítulo intro 
a 
ductorio) 
En el capítulo experimental se han llegado a los siguientes 
.valores de las constantes elásticas del cristal líquido usado, pa-
ra temperatura ambiente: 
K1 = 7. 1 X 10-12 N 
K2 = 5 X 10-12 N 
K3 = 8 .1 X 10-12 N 
Siendo por tanto: 
1.14 
o. 71 
Por ello puede considerarse sin un gran error la aproxim~ 
ción: 
A través de ella se llegará, como veremos, a resultados muy 
semejantes a los obtenidos sin hacer esta suposición, con la ven-
taja de la enorme simplificación de los desarrollos matemáticos 
involucrados en el cálculo. 
La ,expre~.s ión ( 3. 2. 2) de la densidad de energía libre queda 
asi en la forma 
1 nA)2 A A 2 A A 2 F = 2 K ((div + (ri.rot n) + (n Arot n) ) -
( 3 • 2 . 3 ) 
que a su vez puede simplificarse llegando a: 
(3.2.3a) 
76. 
Al ser las estructuras cilíndricas las estudiadas, es lógi 
co que se pase a definir al director en coordenadas cilíndricas 
que dando, de acuerdo con la fig. (3.2.1) 
A A A A 
n = r sen e cos y + ~ sen e sen y + z cos e (3.2-4) 
Al poseer esta estructura simetría a lo largo de su eje 
(eje z), se considerarán nulas sus.derivadas axiales, es decir 
d 
= o é)z 







"' 1 div n = 
r 
= sen e cos 
_j__ (r n ) + 1 é)r r r 
y 
= sen e sen y 
= cos e 
Llevando estas expresiones a la fórmula de la densidad de 
energÍa 1 ibre (3, 2. 3.}, y traS el correspondiente de S arrollo ma t emá 
tico se llega a 
1 
F = 2 
+ 1 sen 28 
r 
1 H2 




H = H 
z 
2 2 
sen 8 cos (y+e) ---+ H = Hx (3.2-5) 
7 7. 
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La energía libre del sistema en la estructura cilíndrica (U) ven 
drá dada por 
u = JJJ F d V (3.2-6) 
VOLUMEN 
El volumen al que se extiende esta integral es el dado en la fig. 
( 3 . 2 . 2 ) . 
Considerando 
dV = rdrd<jldz 
La expresión (3.2-6) queda: 
U = 1 JJ Frdrd<jl 
D 
siendo D el dominio mostrado en la figura 3.2.3. 
R = radio de la estructura cilíndrica 
{3.2-7) 
La expresión (3.2-7) puede presentarse de una manera más compacta 
en la forma 
u = 1 JI ( ae ae h h) G r,<jl,8,y, ()r , ~ , ar , a<jl drd<jl (3.2-8) 
D 
siendo G = Fr. 
El alineamiento de las moléculas de cristal líquido vendrá 
dado por las soluciones que hagan mínima la energía libre del cris 
tal líquido, es decir por las soluciones que hagan mínima la inte 
gral doble de la expresión (3.2-8). 
Según el cálculo variacional, en las referencias 42 y 92 
indican que, las soluciones que hagan mínima ·esta integral vienen 
dadas por las condiciones de Euler-Ostrogradski 
aG - a [./aGal] a L/aGaJ = o (3.2-9a) a e ar a<jl 
ar acp 
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Puig-Adam en la referencia ~29) desarrolla la expresión (3,2-9a) 
quedando 
Cl2G Cl 2G (~) Cl2G 2 
é)(~)é)r + é)(~)ae + é)(~) 'é)(~) cD) + Clr Clr 2 Clr Clr é)r Clr 
Cl 2 G a2 e é)2G 2 
+ é)(~)é)(~) (é)ré)<jl) + é) ( -ª--ª-- ) é) <P + 
é) G (-ª--ª--) + 
ac-ª-ª-)ae 8<P Clr Cl<jl é)<jl a<P 
é)2G a2 e é)2G 2 é)G 
+ (é)ré)<jl) + (~) = o é) (-ª--ª--) é) (-ª--ª--) é) (-ª--ª--) é) (-ª--ª--) a<P2 a e 
acp é)r acp a<P 
(3.2-10) 
Recordando que G = Fr, siendo F la expresión dada en la 
fórmula (3.2-5), se obtiene de la expresión anterior la siguiente 
ecuación en derivadas parciales: 
a 2 e 1 a e 1 a2 e e [eh) 2 1 +e -ª.Y)) 2 -- + - + --- = sen e cos +- ( 1 + 
é)r2 r é)r 2 é) <P 2 Clr 2 a<P r r 
X H2 { 1 { H=Hz a (3.2-11) + -- ] para K 
-cos
2 (y+<P) H=Hx 
Esta expresión se puede esquematizar de la forma: 




H=Hz { (3.2-12) 
H=Hx 
Por ot·ra parte, de acuerdo con Puig-Adam (referencia ~2~) 
la expresión (3.2-9b) desarrollada; queda: 
80. 
a






ay acp + 
ar acp. acp a(~)ay 
a






- ay = o (3.2-13) 
acp2 
acp ar acp a<P 
Aplicando la expresión G =Fr en (3.2-13) se obtiene la 
siguiente expresión en derivadas parciales 
{ 
o 





Esta expresión se puede esquematizar de la forma 
/J.y = { :aH2 






La resolución del sistema de ecuaciones diferenciales dado 
en (3.2-12) y (3.2-15) permitirá obtener la información necesaria 
para conocer el alineamiento de las moléculas del cristal líquido 
en el caso de campos aplicados constantes. 
Se puede observar que las expresiones (3.2-12) y (3.2-15) 
también nos dan las soluciones para el caso de H=O (ausencia de 
campos externos) por medio de un par de ecuaciones de gran simpli 
cidaa matemática como son: 
{ 
tJ.e = sen 
/J.y = o 
-. 2 
e cos e (grad (y+<f¡)) 
(3.2-16) 
A continuacióh se aplicarán estas ecuaciones en la resolu-
ción de los dos casos fundamentales 
1) Tratamiento homeotrópico en las paredes 
8i. 
2) Tratamiento planar principal 
3.2.1. ALINEAMIENTO EN ESTRUCTURAS CILINDRICAS CON TRATAMIENTO 
HOMEOTROPICO 
En este caso el tratamiento químico descrito en el ca-
pítulo experimental, en las paredes de la estructura cilíndrica (ca 
pilar) logra que las moléculas del cristal líquido se alineen per-
pendicularmente a las paredes, creando la condición de contorno. 
A continuación se van a resolver las ecuaciones anteriores 
para los tres tipos de campos aplicados: 
e) H=Hx. 
a) H=O, b) H=Hz y 
a) H= O 
Se aplican las ecuaciones dadas en (3.2-16) 
f..y = o 
2 68 = sen 8 cos 8 (grad(y+~)) 
(3.2-17a) 
(3.2-17b) 
La ecuación (3.2-17a) es del tipo de Laplace que por ser 
y=O en tndo el contorno (r=R) obliga a que y =O en todo el re 
cinto circular 
y = o Vr (O < r < R) (3.2-18) 
Llevado este resultado a la ecuación (3.2-17b) se obtiene, 





1 2 sen 8 cos e 
r 
Esta ecuación ha sido resuelta (referencia 
condiciones de contorno ya conocidas (8 = n/2, 
j_Q.s) bajo las 
r=R). 
El resultado obtenido ha sido: 
+1 
tg e/2 = ( ~ )-
R 




En este caso hay que aplicar las ecuaciones generales 
(3.2-12) y (3.2-15). Al tener la misma ecuación para y (~y=O) que 
~n el caso a) y la misma condición de contorno (y=O), se llega a 
y = o Vr (O < r < R) 
Llevando este resultado a la . ~ ecuaclon (3.2-12) y teniendo 
en cuenta que el sistema posee simetría acimutal d <a;p=O), se 







sen e cos e (~ + ~) 
r 
(3.2-21) 
Con objeto de simplifica~ las notaciones y aportar un sig-
nificado físico, se puede introducir el concepto de "longitud de 
coherencia magnética" ( ~) 
H 
ideado por De Gennes en la referencia 
( y.s). 







Se puede interpretar como la anchura de la zona :de t~ansi­
ción impuesta por el campo magnético aplicado, cerca de las pare-
des. 
Por lo tanto la . "" ecuaclon diferencial (3.2-21) queda: 
e (-1 _1) = sen cos e 2 + 
r ~~ (3.2-23) 
83. 
Al no encontrarse una solución exacta para esta ecuación 
diferencial, se ha optado por su resolución en zonas. Las zonas 
significativas elegidas han sido la cercana al centro (b-1) y 
la cercana a las paredes (b-2). 
b-1) Cerca del centro, los ángulos 
ños y por lo tanto podemos aproximar 
término de su desarrollo en serie 
sen 8 cos 8 ~ 8 
Se llega a la ecuación diferencial 
8 considerados son pequ~ 
sen 8 cos 8 por el primer 
2 83 + ----
3 
+ 8 ( 1 __!_) = o 
- ~: - r2 (3.2-24) 
Esta ecuación diferencial es del tipo de Bessel modificada 
o hiperbólica y admite como solución: 
(3.2-25) 
siendo 1 1 y K1 las funciones de Bessel modificadas de primera y 
segunda especie de orden uno. Por condiciones de contorno (8=o 
para r=O y 8=n/2 para r=R), Por otra parte para 
H=O se sabe que la solución viene 'dada por la ecuación (3.2-20) 








y para argumentos pequeños de la función modificada de primera es 
peci~ se puede aproximar por: 
Para que la derivada de 8 cerca del centro de la estructu 




y por lo 
(3.2-26) 
84. 
b-2) Cerca de las paredes se usará la aproximación 
Para la resolución de la ecuación (3.2-23) junto con esta aproxi 
mación, se multiplican todos los miembros de la ecuación por 
2r 2 ~ e integrando se obtiene 
dr 
d8 2 R2 2 (r --) = (1 + --) sen e + e (3.2-27) 
dr s?-
Según la fórmula (3,2-20) se sabe que para H=O y r=R, 
d8 1 
= dr R' 
de pared) 






8(r=R) = n/2 ' (condición de contorno 
sen e (3.2-28) 
Integrando esta nueva ecuación diferencial con las mismas 




H >> . R 
H=O, se vuelve a obtener la 
(R >> f;) 
~ 
tg 8/2 = 
R/s~ 
+ ( r ) ... 
R 
(3.2-29) 
ecuación (3.2-20) y para 
(3.2-30) 
Una vez dibujadas estas soluciones para cada tramo y para 
varios valores de H se comprobó que la curva dada por 
8/2 
I1 (r/s11) (3.2-31) tg = 
I1 < Rl s) 
se ajustaba a las funciones obtenidas anteriormente en sus zonas 
respectivas~ En la fig. ( ~ 2 ~ se muestra esta curva para varios 
valores de R/s~ (parámetro adimensional). Se tomará la fórmula 
(3.2-31) como representativa del alineamiento de las moléculas de 
cristal líquido, impuesto por un campo magnético axial. 
e) H=Hx 
En primer lugar se debería resolver la ecuación (3.2-15) 
para este caso particular 
8 5 • 
e 
-:l.. -o.'\ -o.'t. -o.':\ -0.3 ...().1. ....(),'( o. 'l. O.?> o.s 
FIG. 3.2.4 
86. 
!::.y = sen 2(y+cjl) = sen 2(Y+cjl) 
Ante la complejidad de esta ecuación diferencial en deriva-
das parciales, se pasó a considerar la solución sólo en las proxi-
midades del eje x (eje en el que se aplica el campo magn~tico) 
donde los valores de y+cp son muy pequeños pudiendo aproximarse 
1 . 2 3 
2 sen 2(y+cp) ~ (y+cjl) - 3 (y+cjl) + ---
Por otra parte al ser Acjl =O, se llega a la ecuación simplificada 
= Y+cjl 
s; A(y+cjl) (3.2-32) 
que resulta por el m~todo de separación de variables (r y cjl) 
(con la condición de contorno y=O (r=R)) proporciona la solución 
aproximada buscada para y, que es de la forma: 
y = (3.2-33) 
siendo I la función de Bessel modificada de primera especie y 
o 
de orden cero. 
Llevando este resultado a la ecuación (3.2-12) para cp = o 
[r12 ~::.e = sen e cos e ( I 0 ( r / s) )2 I (R/s) o ¡; (3.2-34) 
Al estar centrado el problema en el alineamiento provocado 
por campos aplicados, se considera que estos son lo suficientemen 
te i~tensos como para que la ecuación anterior quede reducida (sin 
p~rdida de generalidad, excepto para puntos cercanos a r=R, ya 
que el factor que multiplica a 1/r 2 es despreciable) a 
Ae = sen e cos e (3.2-35) 
Al ser e ~ TI/2 en la mayor parte de la est~uctura (se han ~upue~ 
to campos aplicados intensos), se procede al cambio de variable 
e= n/2 -e', que junto con la aproximación 
sen e' cos e' ~ e' - ~ e' 3 + ---3 
87. 
permite llegar a la ecuación diferencial 
d 2 8' 1 de' 
e' (- __!__) 
--2- + + = o 
dr r dr ~~ (3.2-36) 
(para aplicados intensos, a
2
e 
~ o). campos 
a<P2 




la función de Bessel modificada de segunda esp~ 
cie y orden cero. 
Esta expresión se asemeja en lo fundamental a la obtenida 
cuando se aplica un campo magnético reorientado a una condición de 
contorno, tal como se muestra en la fig. (3.2.4y5),que es: 
t g e 1 /2 = e- X j ~lo! (3.2-37a) 
De aquí se obtiene la conclusión de que el eje y de la estructura 
cilíndrica se comporta como una condición efectiva de contorno aun 
que no exista una pared como tal. 
La expresión (3.2-37) no tiene sentido físico para las pro-
ximidades de r=O (debido al hecho de tomar la aproximación 
e 1 '= ~ - e ~ sen e 1 cos e 1 )' por lo tanto se toma la expresión 
(3.2-37a) como mejor aproximación 
-r/r: tg e 1 /2 ~ e '='H (3.2.,-37b) 
al ·-ser e'/2 = n/4- e/2 
tg e/2 (3.2-37c) 
con objeto de normalizar se deberfa tomar 
t e/ 2 = (1 - exp(-r/~) )/(1 - exp(-R/~.)) g 1 + exp{-r/~) 1 + exp(-R/~) (3.2-37d) 
pero al ser 
válida tomada será la 
(campos aplicados intensos), la expresión 
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queda: 
1 -R/ ~ ( r /R) - e H tg e;2 = (3.2-37e) 
1 + e-R/E;)r/R) 
Esta solución tiene sentido físico para valores altos de (R/~) 
(H intenso). 
Esta solución se muest~a gr§ficamente en la fig. (3.2.6) p~ 
ra valores de (R!~J tomado como par§metro. 
3.2.2. ALINEAMIENTO EN ESTRUCTURAS CILINDRICAS CON TRATAMIENTO 
PLANAR PRINCIPAL 
En este caso el alineamiento de las moléculas paraleiamente 
a las paredes y al eje de la estructura, se logra por rozamiento 
de fibra de vidrio (en forma filar) a lo largo del capilar y siem-
pre en el sentido del eje de este. Se logra la condición de contar 
no: 
{ 
e = o 
r = R 
y = o 
A continuación se van a resolver las ecuaciones (3.2-12) y 
(3.2-15) para los tres tipos de campos aplicados a) H=O, b) H=Hz, 
e) H=Hx. 
a) H =O 
Se aplican las ecuaciones para H =O dadas en (3.2-16) 
b.y = o 
/18 = 2 sen e co~ e (grad(y+~)) 
(3.2-39a) 
(3.2-39b) 
La ~cuación (~.2~39a) es del tipo de Laplace que por ser 
y =O en todo el contorno Cr=R) obliga a que y =O en todo el re 
cinto circular 
y = o Vr (O < r < R) (3.2-40) 
9_1. 
Este resultado llevado a la ecuación 
a 
(3.2-39b) y teniendo 
en cuenta las simetrías acimutal (~ = O), Y radial (2_ = O) ar 
se llega a 
sen e cos e = o 
Al ser e = O en el contorno 
e = o Vr (O < r < R) (3.2-41) 
b) H =Hz 
Este caso es conceptualmente idéntico al de H=O, siendo 
iguales por lo tanto sus soluciones 
y = o y e = o Vr (O < r < R) (3.2-42) 
El efecto logrado es la estabilización de las fluctuaciones 
térmicas de los directores. 
e) H = Hx 
.... 
En primer lugar, al tener en cuenta que la ecuac2on (3.2-15) 




queda de la 
(3.2-43) 
Se resuelve por el método de separación de variables (r y cp) 
7T 
y teniendo en cuenta que y+cp = O para cp=O y cp = 2' se llega 




la función de Bessél modificada de primera esp~ 
cie y segundo orden. 
Llevado este resultado a la ... ecuaclon (3.2-12) y bajo aproxi 




dr + sen e e os 
e(_l_) =o s~ 
(3.2-44) 
92. 
Esta ecuación indica la existencia de un campo umbral para 
lograr el alineamiento del cristal líquido. 
Para valores de campo próximos al umbral, las variaciones 
del ángulo e serán pequeñas y por tanto aproximables por 
sen e cos e !::! e 
(3.2-45) 
La solución viene dada por 
e !::! A J 
0 
( r/ s) (3.2-46) 
donde A es una constante y 
mera clase y orden cero. 
J 
o 
es la función de Bessel de pri 
Esta fórmula implica la existencia de un campo umbral 
similar al de Freedericksz. 
( H ) 
u 
En las paredes e =o 
e = A J (R/f;(H )) 
o ll u 
(3.2-47) 




2. 4 (1er cero de la funci6n J ) 
o 
De aquí se conoce el valor del campo umbral 
H 2.4 vx: !::! u R 
Para pequeñas variaciones de e, por lo tanto 
e !::! A J ( 2. 4 r) o R (3.2-49) 
Es interesante comprobar este resultado con el equivalente 
en guia plana y d=2R, 




cuyo campo umbral viene dado por: 
(3 .2-50) 
93. 
Y la variación angular 
(e) = A COB ( 1 • 57 X) 
p R (3.2-51) 
Comparando las expresiones (3.2-48) y (3.2-50) se llega a 
la conclusión de que el campo umbral en el capilar es mayor que 
en la guía plana para iguales distancias entre paredes. Este re-
sultado teórico ha sido corroborado en el Laboratorio para varias 
muestras. 
En este trabajo s~ ha dado a conocer por primer vez la exis 
tencia de un campo umbral en un capilar,y asimismo se ha calculado 
su valor teórico dentro de aproximaciones de primer orden. 
Por otra parte cabía esperar que fuera mayor, el campo um-
bral en el capilar que en la guia plana, por los efectos (opuestos 
al campo) de las paredes adyacentes. 
En este trabajo interesa conocer el alineamiento para cam-
pos magnéticos aplicados intensos, entonces las moléculas presen-
tarán un ángulo cercano a W/2 (excepto en las paredes). 
Mediante el cambio se llega a la siguiente 
ecuación: 
de' + el dr [- é~ l = o 
donde se ha supuesto sen e' cose' ~e'. 
Teniendo en cuenta que para r=R e 1 = w/2, 
tenida es: 





Esta solución sólo tiene $entido para valores. grandes de 
R/~. 
11 







3.3. ALINEAMIENTO DEL CRISTAL LIQUIDO SOMETIDO A CAMPOS APLICADOS 
EN ESTRUCTURAS EN CUÑA 
La siguiente estructura estudiada en este trabajo es la que 
presenta forma de cuña. Es la primera vez que se realiza,dentro de 
nuestros datos>este estudio. A diferencia de las estructuras cilin 
dricas, donde solo tenía sentido la aplicación de campos magnéti-
cos, en las estructuras en cuña también se estudia la influencia 
de campos eléctricos. 
Estos campos eléctricos se logran al aplicar una tensión a 
los electrodos transparentes despositados en las paredes de los vi 
drios que soportan la estructura. La deposición de estos electro-
dos se comenta en el capítulo introductorio, de este trabajo, así 
como la construcción de las cuñas. 
La configuración geométrica adoptada, similar a la de las 
estructuras cilíndricas, se muestra en la fig. (3.3.1). 
En el caso de aplicación de campos eléctricos la densidad 
de energía libre queda modificada (ref. 1~3 ) en la forma 
1 A 2 1 /\ A )2 F = K1 (div n) + 2 k2 ( n. rot n ..¡.. 2 
1 K3 (n 11 rot ~)2 1 A + 2 + - 2 E.: (n.E) 2 a (3.3.1) 
siendo 
E = intensidad de campo eléctrico aplicado al cristal líquido 
E.: = anisotropía dieléctrica (ya definida en el capítulo introduc 
a 
torio). 
Las otras notaciones que aparecen en (3.3.1) se han dado a 
conocer en el apartado 3.2. Por otra parte, en este mismo apart~ 
do 3.2 ya se ha explicado la .razón por la que se toma la aproxim~ 
ción de suponer iguales las tres constantes elásticas, con ello 
queda (3.3.1) en la forma 
96. 
1 I A 2 A 2J 1 A + 2 F = 2 K (div n) + (rot n) - 2 Ea(n.E) ( 3 . 3 . 2 ) 
Al aplicar una tensión eléctrica a los electrodos de la cu 
+ A 
ña se generará un campo E 11 <P (de acuerdo con la figura 3. 3.1), 
pero corno en este trabajo solo se analizarán cuñas cuyo ángulo (a) 
es muy pequeño, se podrá suponer sin pérdida de ~eneralidad que 
E"¡¡~. 
Por lo tanto las soluciones de equilibrio obtenidas en el 
apartado 3.2, pueden ser aquí utilizadas con la sola sustitución 
de 
este 
quedando de la forma: 
E2 
Ea 2 
- --K-- cos (y+<f>)]} 
para E=Ex 
X a por E y de H por E' a 
6e = sen e cose[Cgrad(y+<f>)) 2 
E E2 
6y a 2 (y+<f>) = sen 2K 
(3.3.3) 
Las expresiones similares para E=E 
z 
no tienen sentido 
caso, debido a que, de acuerdo con la fig. 3. 3. 1' nunca se 
podrá aplicar un Ez con esta estructura. 
en 
Por otra parte solo se considerará aplicado el campo mag-
nético segGn el eje x, y por-~llo las soluciones de equilibrio 
vendrán dadas en la forma: 
6e = sen e cos e(c grad (y+<P)) 2 
H2 X a 
6y = 2K sen 2(y+<f>) 
H=Hx (3.3.4) 
Se pasará a continuación a estudiar las diferentes config~ 
raciones de la estructura en cuña. Se considerarán orientaciones 
moleculares sin campos aplicados y con campos aplicados intensos 
suficientes para lograr un realinearniento casi total. En el caso 
del campo eléctrlco se hará distinción dependiendo del tipo de 
·anisotropía dieléctrica que presenta el cristal líquido. 
97. 
3.3.1. ESTRUCTURA HOMOGENEA PARALELA EN CUÑA 
Las condiciones de contorno de esta configuración vienen da 
das, de acuerdo con la figura (3.3.1.1), por 
{~ .o 4> TI-a Vr = para = y 2 (3.3.1.1) o 
" 4> 
TI+a Vr = = y 2 
No tiene sentido definir el ángulo y. 
En el caso de no existir ningún campo aplicado las expresi~ 
nes (3.3.3) y (3.3.4) quedan reducidas a: 
6e = sen e cos e (grad (y+cf>)) 2 
(3.3.1.2) 
6y = o 
en este caso, al existir simetría radial y acimutal, la expresión 
(3.3.1.2) queda reducida a la ecuación: 
sen e cos e = o 
·que junto con las condiciones di contorno 
ción 
e = o, 1T a 2 + 2 
(3.3.1.3) 
(3.3.1.1) da como solu 
Vr ( 3 . 3 . 1 . 4 ) 
En el caso de aplicar un campo magnético intenso (muy superior al 
umbral de Freederickz para r=R) Hx y aplicando las expresiones 
(3.B.4) se obtiene de la segunda de ellas la solución 
(3.3.1.5) 
Llevando este resultado a la primera de las expresiones (3.3.4) 
se llega a 
donde 




(longitud de cohere~cia magnética) ya se ha introduci 







. . . 
tic; 3. 3. i.1. 
ó 















donde la distancia entre electrodos es aproximadamente 
la ecuación (3.3.16) queda en la forma: 
= 




( 3 . 3 . 1 . 7 ) 
Esta ecuación es similar a las encontradas en estructuras planas, 
debido a ~ue la aproximación hecha anteriormente considera cada 
zona de cuña, alrededor de r=r 1 ,_ como una porción de estructu-
ra plana con d (distancia entre paredes)= a r 1 . Como ya es e~ 
nacido (R~f. 143) esta ecuación (para campos intensos) proporci~ 
na la solución de e = TI 12 excepto en las proximidades de las par~ 
des donde, en una distancia de 2~H aproximadamente, ocu~re la 
transición de e=o (condición de pared) a e= TI/2. 
En el caso de poseer anisotropía dieléctrica positiva y 
aplicar una tensión a la estructura, los resultados son idénticos 
a los del campo magnético con el solo cambio de don 
de ~E es la longitud de coherencia eléctrica (con el mismo senti 
do físico de ya explicado en el apartado 3.2) que se expre-
sa: 
~E = 1 E ( 3 • 3 . 1 . 8 ) 
L~ diferencia fundamental con el caso anterior es que el voltaje 
umbral de Freederickcz no depende de la distancia entre pared~s, 
y por lo tanto el comienzo del realineamiento molecular se produ-
ce simultáneamente en toda la estructura en cuña. 
En el caso del campo magnético, el campo magnético umbral 
depende inversamente de la distancia y por lo tanto las zonas cer 
canas al vértice serán las Últimas en lograr realinearse. 
Para el caso de cristales líquidos nemáticos con anistropía 
dieléctrica negati~a, los más comunes~ no sori válidas las solucio-
nes anteriores. 
De acuerdo con la teoría del continuo elástico, no ' se logr~ 
-100, 
ría realineamiento al aplicar un campo eléctrico pero la e~ 
periencia demuest~a que se produce una distorsi6n de la orienta-
li 
ci6n molecular que da lugar a la formaci6n de dominios. Este efec 
to se puede predecir basándose en la teoría electrohidrodinámica, 
ya comentada en el capítulo introductorio. Según el modelo de 
Drumhead (ref. 120) 
se cumple que 
aplicado a una estructura plana (Fig. 3.3.1.2), 
siendo 
e ~ e cos 
o 
'ITX 
d cos q z 
(3.3.1.9) 
e = ángulo máximo de distorsi6n = f (voltaje aplicado) 
o 




p = periodo espacial en z ~ 2d. 
Suponiendo que la cuña se puede considerar localmente como 
estructura plana con 
la forma: 
e ~ e cos 
o 
la expresi6n (3.3.1.9) queda de 
'lT ( <P - 'IT/2) 
a 
e os (3.3.1.10) 
Para campos intensos e
0 
MAXIMO = 45°, siempre de acuerdo 
eón el modelo de Drumhead, ya expuesto en el capítulo I. 
e 
o 
Este ángulo depende de muchos factores (impurezas, te~ 
peratura, frecuencia, etc.) y todavía no ha podido dar una expre-
si6n fiable que lo caracteride. 
Esta orientaci6n es válida para ~1 régimen de conducci6n, 
donde se producen los dominios de Williams, es decir hasta la fre 
cuencia de corte (f ) que divide las dos regiones electrohidro-
c 
donámicos (conducci6n y dieléctrico); pero para distancias entre 
electrodos superiores a 10 ~m aproximadamente. 
Como puede comprobarse por (3.3.1.9) la variaci6n del vol-
taje s6lo influye en para distancias entre electrodos mayores 






de 10 ym; ahora bien, para distancias menores (es decir mas cerca 
del vértice de la cuña) se da el efecto denominado "red de difrac 
ción variable", donde q ya no es aproximadamente igual a TI/d, 
sino que aumenta proporcionalmente con el voltaje aplicado. 





n(ljl - n/2) 
a 
e os q(v)z (3.3.1.11) 
En el caso de que la frecuencia del voltaje aplicado a la 
estructura sea superior a la frecuencia de corte y para voltajes 
mucho mayores (como se ha explicado en el capítulo I) se da el ré 
gimen dieléctrico con sus dominios característicos llamados 
"Chevrons". En este caso el ordenamiento molecular anterior se dis 
torsiona como se ha indicado en el capítulo I. La característica 
más importante es que los periodos espaciales de variación de e 
son mucho más pequeños que en el régimen de conducción, y disminu 
yen según aumenta el campo eléctrico aplicado. 
3.3.2. ESTRUCTURA HGMGG&NEA PERPENDICULAR EN CUNA 
Las condiciones de contorno de esta configuración vienen 
dadas, de acuerdo con la fig. ( 3 . 3 . 2 . 1 ) por: 
{: 
TI/2 o ljl n-a Vr = y = para = y 2 
(3.3.2.1) 
TI/2 o ljl TI+a Vr = y = para = y 2 
En el caso de no existir ningún campo aplicado, las expre-
siones (3.3.3) y (3.3.4) quedan reducidas a la expresión (3.3.1.2).' 
Al darse simetría radial y acimutal, la solución de (3.3.1.2) vie-
ne dado por 
S en e .e O S e :: 0 ( 3 . 3 . 2 . 2 ) 
que junto con las condiciones de contorno (3.3.2.1) da como solu 
ción 
e = n/2 para (; - ~ < ljl < ; + ~ y Vr ) ( 3 . 3 . 2 . 3 ) 
~------;;-
.103. 
Por otra parte, de 6:y = o y teniendo en cuenta que en todo el 
contorno, y = o' se obtiene que 
y = o para (~ - a < 2 ,¡., < TI a '1' 2 + 2 y vr) (3.3.2.4) 
Para el caso de aplicación de campos intensos, tanto magnéti 
cos como eléctricos (en materiales de anisotropía dieléctrica posi-
tiva) las soluciones obtenidas son iguales a las de la configura-
ción homogénea paralela y nó se considera necesario repetirlas. 
En el caso de anisotropía dieléctrica negativa y suponiendo 
que la cuña se puede considerar localmente como estructura plana 
con d = ar 1 , se tendr§ de acuerdo con el modelo de Drumhead que 
donde 
e = o 





tiene el mismo sentido que 
( 3 . 3 . 2 . 5 ) 
Por otra parte q(v) 
depende de 
r 1 < 10 11m 
cado. 
ar 1 , 
q(v) 
para vale TI/d, y si 
aumenta proporcionalmente con el voltaje apl'i 
Para frecuencias superiores a la frecuencia de corte el com 
portamiento es similar al explicado para el caso anterior. 
3.3.3. ESTRUCTURA HOMEOTROPICA EN CUÑA 
Las condiciones de contorno de esta configuración vienen da 
das, de acuerdo con la figura (3.3.3.1), por: 
{: 
TI/2 TI/2 <P 
TI-a Vr = y = para = -2- y 
(3.3.3.1) 
TI/2 TI/2 " <P 
TI+a Vr = y = :: y 2 
En el caso de no existir ningún campo aplicado las expresi~ 
nes (3.3.3) y (3.3.4) que.dan reducidas a: 
--- --~--~~~~----~-----~-~-~-~------,.----~----.-.,..----,.---~-=----...,....----~ 
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68 = sen e cos e (grad (y+~)J 2 
(3.3.3-2) 
6y = o 
En este caso, al existir simetría radial y acimutal, la ex-
presión (3.3.3-2) queda reducida a la ecuación: 
sen e cos e = o (3.3.3-3) 
que junto con las condicionffi de contorno (3.3.3-1) da como solu-
ción 
e = TI/2 para a TI a TI/ 2 ~ 2 ~ ~ < 2 + 2 y Vr (3.3.3-4) 
Por otra parte de ser y= TI/2 en todo el contorno y cum-
plirse 6y = O, se deduce que 
y = TI/2 para 1 a TI + ~ TI 2 - 2 ~ ~ ~ 2 2 y Vr (3.3.3-5) 
Se observa que esta solución es también la de equilibrio al 
aplicar campos magnéticos Hx o eléctricos para anisotropía die-
léctrica positiva, ya que en este capítulo solo se consideran cu-
ñas cuyo ángulo a es muy pequeño. 
Para anisotropías dieléctricas negativas, la solución de 
equilibrio es 
e = TI/2 y y = o (3.3.3-6) 
para el interior, siendo 2~H aproximadamente la región, junto a 
las paredes donde ocurre la transición de y = TI/2 a y= o • 
También pu~den originarse inestabilidades hidrodinámicas si 
milares al caso homogéneo perpendicular ya que esta es la solución 
de equilibrio inicial expresada en (3.3.3-6), siendo iguales sus 
expresiones. 
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3.3.4. ESTRUCTURA TORSIONADA EN CUNA 
Las condiciones de contorno de esta configuración vienen da 
das, de acuerdo con la fig. (3.3.4.1), por 
{ e TI/2 y =o cp 
TI-a Vr = para = y 2 
(3.3.4-1) 
e o y =o cp TI+ a Vr = para = y 2 
Cuando no se aplica ningún campo las ecuaciones de equili-
brio son las ya conocidas (3,3.3-2). De 
contorno se sigue que 
y = o para TI-a < cp < TI+a 2 - - 2 
b,y =o y y = O en el 
y Vr (3.3.4-2) 
Llevando este resultado a la segunda ecuación de (3.3.3-2) 
se obtiene, teniendo en cuenta la simetría radial 
= sen e cos e 




sen e + e 
Por la condición de contorno 
conoce que: 
TI a cp= - - -2 2 





se llega a 
e =o 
(3.3.4-3) 
2~ e integrando se dcp 
























. 1. Fe(arc sen /1+1/c s.e.n e , _._1_) 
.11+c /1+1/c sen 2 e 11 +c 
(3.3.4-7) 
donde ~ es la integral eliptica de primera especie. 
Para determinar e se puede utilizar (3.3.4-6) 
r2 :de.'. 1 F(1.( 7T 1 ) (3.3.4-8) = a = -2 ' ¡ 2 l1+c li+C 
e +sen e' 
Como se están considerando ángulos a muy pequeños, el valor de 
C es mucho mayor que la unidad 
nal a a) y por lo tanto 
(C es inversamente proporcio-
.7T. 1 
l1+c 
Fe.( TI/ 2 , ·-·-1-) ~ 
/1+c 2 I1+C 
De (3.3.4-7) y (3.3.4-9) se llega a 
2a 
TI 
Fe( are sen 
7T 
.2a 
que se puede aproximar (TI 12 a >> 1) por 








Aunque una expresión mucho más práctica y asimismo aproxim~ 
da de (3.3.4-10) para (n/2a <<1 y 
<P - (n-a) = 2a e 
2 TI 





e >> 1) es: 
que es la expresión que se empleará posteriormente. 
(3.3.4-12) 
(3.3.4-13) 
Cuando se aplica un c~mpo magn~tico intenso Hx, hay que 
utilizar las expresiones (3.3.4). De la s~gunda de ellas se obtie 
ne 
y ~ - <P (3.3.4-14) 
i08. 
Llevando este resultado a la primera de las expresiones (3.3.4) se 
llega a 
= (3.3.4-15) 
donde se ha considerado la zona alrededor de r=r 1 como estructu 
ra plana localmente. Como ya se ha indicado en 3.3.1 la solución 
para campos intensos es .e = n/2, excepto en las proximidades de 
las paredes donde, en una distancia de 
rre la transición. 
2sH aproximadamente, ocu 
Asimismo estos resultados son los mismos cuando se aplican 
campos eléctricos, cuando el cristal líquido tiene anisotropía die 
léctrica positiva, con el solo intercambio de sE por SH· 
Cuando el cristal líquido tiene anisotropía dieléctrica ne-
gativa se forman igualmente los dominios de Williams formando TI/4 
con el vértice de la estructura, pero al aumentar el voltaje apar~ 
cen unos nuevos dominios encontrados por el director y el autor de 
este trabajo que se comentan en el capítulo IV. 
3.4. CARACTERIZACION EMPIRICA DE LAS ANTERIORES ESTRUCTURAS 
Con objeto de conocer la orientación molecular en estructu 
ras cilíndricas y en cuña existen varios métodos de caracteriza-
ción empírica que se comentan a continuación. Solo se aplican al 
caso de cristales líquidos nem§ticos porque este trabajo se ha ba 
sado en ellos. 
3.4~1. CARACTERIZACION EMPIRICA DE ESTRUCTURAS CILINDRICAS POR 
MEDIO DE LA INTERFEROMETRIA 
Debido a la imposibilidad de reconoc~r a simple vista las 
estructuras cilíndricas de cristal líquido se ha desarrollado un 
método interferométrico diferencial, basado en el empleo de un in 
j_Qg. 
terfer6metro del tipo Mach-Zehnder, cuya teoría básica se encuen 
tra en la ref. 15. 
Los primeros investigadores que utilizaron este tipo de in 
terfer6metro fueron Bennet, Carter y Bergdolt (ref. 6 ) para 
estudiar trayectorias de proyectiles. Posteriormente Kahl y Mylin 
realizaron un estudio exacto para el caso de objetos con simetría 
cilíndrica y dedujeron los errores cometidos al suponer trayecto-
rias rectas. Hunter y Vest (Ref. 77 y ref. 156 ) comprobaron 
las predicciones te6ricas de Kahl y Mylin. (Ref. 82 ). 
Saunders, Gardner y Stone aplicaron este método para la de 
terminaci6n de la variaci6n radial del índice de refracci6n para 
varios tipos de fibras 6pticas (ref. 138 y ref. 149 ) . 
Realmente el impulsor de este sistema fue Marhic (ref. 100 ) 
porque su estudio se·bas6 en capilares llenos de líquidos con dife 
rentes índices de refracci6n. 
Por filtimo, Scudieri aplic6 el llamado método interferom~­
trico diferencial al caso particular de cristales líquidos nemáti 
cosen estructuras cilíndr~cas {ref. 14~ ). En este referencia se 
ofrecen las fotografías obtenidas siguiendo este método, pero su 
interpretaci6n te6rica no es correcta. En este trabajo se da a co~ 
tinuaci6n una interpretaci6n que se considera más adecuada de los 
resultados obtenidos por Scudieri, así como una ampliaci6n de este 
modelo para el caso de aplicar campos magnéticos axiales. 
El sistema interferométrico diferencial se muestra en la 
fig. (3.4.1.1) siendo: 
L = lente de enfoque del plano x,z en la pantalla p. 
Los radios de los capilares son idénticos. 
Este sistema interferométrico diferencial e~ita la necesi-
dad de sumergir los capilares en recipientes cuadrados con aceite 
cuyo índice de refracci6n coincide con el índice del vidrio sopor 




El sistema interferométrico se ajusta para que produzca 
franjas de interferencia perpendiculares al eje z (en ausencia 
de los capilares). La distancia entre franjas paralelas adyacen-
tes corresponde a una diferencia del camino óptico correspondie~ 
te a A (longitud de onda en el vacio de la radiación inciden 
te). 
Al introducir los dos capilares (el de referencia lleno de 
un aceite con un indi6e de refracción n , y el de estudio con 
r 
cristal liquido cuya orientación molecular quiere comprobarse) se 
distorsionan las franjas y aparecen dos grupos de ellas netamente 
diferenciadas. 
De acuerdo con la teoría de Kahl y Mylin hay que tener en 
cuenta los efectos de refracción en estructuras cilíndricas, pero 
posteriormente Marhic demostró que en el caso de capilares muy p~ 
queños (como es este caso) se puede utilizar la aproximación de 
lente delgada como una aproximación de primer orden, para la inter 
pretación de los resultados interferométricos. Por lo tanto se em 
pleará esta aproximación de lente delgada con objeto de simplifi-
car el c~lculo matemático. 
De acuerdo con lo anterior el desplazamiento de franja (d~ 
finido como el cociente entre el corrimiento de la franja D(x) 
en la pantalla y la separación entre franjas adyacentes 
pantalla) viene dado por 
A en la 
D(x) 2 
= -~~.- A 
IR2 2 I -X 
o 
(3.4.1-1) 
de acuerdo con la geometría de la fig. 3.4.1.2. 
donde: 
A = longitud de onda en el vacío de la radiación lumin6sa utili 
zada. 
nef = índice de refracción de fase del líquido del capilar. 
nr = índice de refracción del medio líquido de.referencia 
R = radio interno de los capitales (igual en los dos porque son 
capilares idénticos). 
.1.12. 
El índice de refracción es el que va a caracterizar 
las franjas y por tanto la orientación molecular del cristal lí-
quido. 
3.4.1.1. ANALISIS INTERFEROMETRICO APLICADO A ESTRUCTURAS CILIN-
DRICAS HOMEOTROPICAS 
Como ya es sabido, en este caso el alineamiento molecular 
cumple la relación 
tg 
donde r = 
r 8/2 = R (3.4.1.1.,-1) 
En el capítulo IV se muestra que para este tipo de alinea-
miento se pueden distinguir dos tipos de polarizaciones fundamen-
tales: 
1) La polarización está contenida en el plano formado por 
el director y el vector de onda. 
2) La polarización es perpendicular al plano formado por 
el director y el vector de onda. 
El índice de refracción efectivo correspondiente al caso 1), 
nef , se calcula teniendo en cuenta que el índice de refracción 
de fase, cuando el vector de onda forma un ángulo ~ con el di 
rector, viene dado por 
1 













2 2 [ y
2 
] cos ~ = sen e 




De las expresiones (3.4.1.1-2) y (3.4.1.1-3) se obtiene: 
donde: 





Para el caso 2), por las condiciones de polarización 
nef 2(x,y) = no (3.4.1.1-5) 
Estos dos indices efectivos dan lugar a dos grupos de franjas (s~ 
perior e inferior) caracterizadas por su desplazamiento, que vie-
nen dados respectivamente por: 
R + (X +y ) 
2 
= A [ 
2 2 2 
neVIR2-(x2+y2) 1.2. + 4R2(x2+a2y2) 
(3.4.1.1-6) 
Donde se ha sustituido (3.4.1.1-1), en (3.4.1-1). 
2 
= A 
IR2 2 f -x 
o (3.4.1.1-7) 
De acuerdo con lo mostrado en el capitulo IV hay que dis-
tinguir dos casos: 
.a) Cuando la polarización de la radiación indicidente es 
perpendicular al eje del capilar (z), en la zona central de este 
aparece la franja inferior 
aparece la franja superior. 
(nef 2 ) y en el resto del capilar 
b) Cuando la polarización es paralela al eje del capilar, 
·en la zona central de este aparece la ·franja superior y en el res 
to del capilar aparece la franja inferior. 
ii4. 
La explicación de este comportamiento se encuentra en el e~ 
pitulo IV en el apartado que estudia la deflexión de una radiación 
luminosa en una estructura como la aquí estudiada, y se considera 
innecesario repetirla aquí. 
Las predicciones teóricas anteriores se corroboran plena-
mente con los experimentos mostrados en la ref. 141 y por una co 
municación privada que el propio Scudieri tuvo con el director de 
este trabajo. 
En las figuras 3.4.1.1.1 y 3.4.1.1.2 se muestran los des-
plazamientos de franjas para dos casos (reportados por Scudieri con 
los siguientes valores n =1.65 y 1.73; n =1.537, n =1.516 
e _ o r 
y R = 103.5 ~m) y para los dos tipos de polarizaciones expresadas 
anteriormente (paralela y perpendicular al eje del capilar) con 
A. = 546 nm. 
La integral (3.4.1.1-6) que proporciona se reali 
zó por medio de un programa para la calculadora programable TI-59, 
que se muestra en el apéndice C (para el caso H=O). 
En el caso de aplicar un .campo magnético axial, el alinea-
miento molecular cumple, de acuerdo con el apartado 3.2.1, 
tg 8/2 (3.4.1.1-8) 
Por lo tanto de acuerdo con (3.4.1.1-4) y (3.4.1.1-8) el índice 
de refracción efectivo correspondiente al caso 1) vendrá dado por: 
nef 1(x,y) = n e 
2 ( 1 - tg 
1 + tg 2 8/2 
2 2 2 
8/2)2 +4(x +a y ) 
2 2 
X +y 





tg 8/2 viene dado por la expresión (3.4.1.1-8) y r = lx 2+y 2 
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ii6. 
prefirió emplear la aproximación 
(3.4.1.1-9a) 




j 2 2 t R -X (3.4.1.1-10) 
donde nef1(x,y) es la expresión (3.4.1.1-9), donde asimismo 
tg 8/2 viene dado por (3.4.1.1-9a). 
El desplazamiento de la franja inferior permanece invaria 
ble porque el índice de refracción ordinario no depende del campo 
magnético aplicado. 
En la fig. 3.4.1.1.3 se muestran las franj~s superior e in 
feriar para los mismos casos de Scudieri y radiación luminosa sin 
polarizar. 
Se puede comprobar que para valores altos de R/sH' ti en 
de a 
= (3.4.1.1-11) 
Esta figura (3.4.1.1.3) y la integral (3.4.1.1-10) se han reali-
zado por medio de un programa (mostrado en el apéndice C) para la 
calculadora programable TI-59. 
Es la primera vez que se estudia la influencia, de un campo 
magnético axial en los. desplazamientos de las franjas de un siste-
ma interferométrico diferencial MACH-ZEHNDER. 
En el Labqratorio de Tecnología Electrónica y Electrónica 
Cuántica se simularon estos casos con el cristal líquido nemático 
FASE 5, con aceite de referencia de n ·=1.51, 
r. 
comprobandose la 
a~teración de las franjas superiores, expuesta anteriormente, al 
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3.4.1.2. ANALISIS INTERFEROMETRICO APLICADO A ESTRUCTURAS 
CILINDRICAS HOMOGENEAS 
En este caso el alineamiento molecular cumple que e= O, 
por lo tanto los dos casos posibles de desplazamiento de franjas 
son 
a) Para polarización paralela al eje del capilar, para to 
da las zonas del capilar 
nef 1 = ne (3.4.1.2-1) 
Por tanto el desplazamiento de franja es 
1 2 . 2 
2 f R -x 
= X 
o 




b) Para polarización perpendicular al eje del capilar, pa-
ra todas las zonas del capilar 
nef 2 = n 0 (3.4.1.2-3) 
Por lo tanto el desplazámiento de franja es 
/R2 2 
f 
-X 2 . 
= X 
o 
(no-nr)dy = ~ (no-nr) IR2-x2 
(3.4.1.2-4) 
La aplicación de un campo magnético axial no altera despl~ 
zamientos de franjas. 
3.4.2. CARACTERIZACION EMPIRICA DE ESTRUCTURAS CILINDRICAS POR 
MEDIO DE OTROS METODOS 
Estos métodos se ericuentran en las ref. ( 89), ( 2~) y 
( 16~ y se comentan brevemente a continuación: 
' 
a) Se ilu~ina un capilar con radiación luminosa polarizada 
perpendicular al eje del capilar. Por medio de una lente se enfo-
.119. 
ca en una pantalla el plano que contiene al eje del capilar. Las 
fluctuaciones del índice extraordinario asociado con las fluctua 
ciones de la orientación molecular, dan lugar a la dispersión 
Rayleigh. Esta dispersión se manifiesta por puntos alargados par 
padeantes orientados igual que las moléculas, en el plano enfoc~ 
do por la lente, y por lo tanto se logra conocer empíricamente la 
orientación molecular. 
b) Por observación, de una red de pequeños orificios, a tr~ 
vés del capilar. Por medio de una lente se enfoca en una pantalla 
el plano que contiene al eje del capilar. Cada orificio da lugar 
a dos imágenes (ordinaria y extraordinaria). La imagen ordinaria 
de los orificios se distorsiona debido al efecto lente del capilar 
y la imagen extraordinaria de los orificios es sensible al efecto 
lente y a la variación de la anisotropía óptica en el capilar. La 
inclinación del desplazamiento de la imagen extraordinaria respe~ 
to a la ordinaria es reflejo de la orientación molecular en el pl~ 
no central del capilar. 
3.4.3. CARACTERIZACION EMPIRICA DE ESTRUCTURAS EN CURA 
Los cuatro tipos a determinar son los ya tratados en el 
apartado 3.3: 
1) Homogénea paralela 
2) 11 perpendicular 
3) Homeotrópica 
4) Torsionada 




4 posiciones donde hay 
bloqueo de ·.luz 
J Homogénea paralela 
l Homogénea perpendicular 
4 posiciones donde hay { 
transmisión total de Torsionada 
luz 
Siempre hay bloqueo de 
luz { Homeotrópica 
i 20. 
Ya solo queda distinguir entre la configuración homogénea 
paralela y homogénea perpendicular y para ello se utiliza el mon-
taje utilizado en la fig. 2.5.3. 
Se hace incidir una radiación luminosa procedente de un la 
ser He-Ne (u otro), perpendicular a la cara frontal con dos tipos 
de polarizaciones 
a) Paralela al v~rtice de la cufia 
b) Perpendicular al vértice de la cufia. 
Llamando da y db a las distancias en la pantalla para los 
rayos de salida para estos tipos de polarización respectivamente. 










Con lo que ya se tienen completamente determinadas las cua 
tro configuraciones moleculares de estructuras en cufia. 




Una vez estudiadas, en el capítulo anterior, las orienta 
ciones moleculares del cristal líquido, con y sin campos exter-
nos aplicados, se pasa a analizar las trayectorias de la radia-
ción luminosa a través de las estructuras de cristal líquido y 
la influencia de los campos externos sobre ellas. Cuando se dice 
radiación luminosa se sobreentiende con frente de onda plano po~ 
que es radiación laser. 
Todo lo anterior se aplicará en los dos tipos de estruc-
tura: utilizadas en este trabajo: cilíndrica y en cuña. 
El caso especial de analizar la estructura cilíndrica ho 
meotrópica con esméctico-A se debe a la existencia de medidas ex 
perimentales sobre esta estructura. Se comprobará que los resul-
tados obtenidos por el análisis realizado en este capítulo, con-
cuerdan exactamente con los resultados experimentales. 
En el caso de estructuras en cuñas se distingue en fun-
ción del signo de la anisotropía dieléctrica del cristal líquido 
uti¡izado. 
Por último se estudia la rapidez, de cada estructura, 
para producir deflexión, llegándose a resultados muy prometedo-
res en el campo de los sistemas de comunicaciones ópticas. 
123. 
4.2. FUNDAMENTOS TEORICOS 
Al ser el cristal líquido un medio anisótropo, concret~ 
mente uniaxial (para nemáticos y esmécticos-A), el estudio de 
las trayectorias de la radiación luminosa habrá de tener en cuen 
ta las características peculiares de estos medios. 
Al suponerse ya conocidos los fundamentos teóricos, se 
bosqueja un breve resumen a modo de recordatorio. 
) y Ditchburn (ref. 
+ 
De acuerdo con Bom y Wolf (ref. 15 
+ 36), los vectores de Poynting (P) y de onda (K} no poseen la 
misma dirección. E~ estudio queda muy simplificado si se utili-
zan sus respectivos elipsoides de Fresnel. 
El elipsoide de rayos (vector de Poynting) es de la for 




z = 1 (4.2-1) 
Ex' Ey y Ez son las tres componentes del tensor dieléc~ 
diagonalizado, es decir referido a sus ejes principales. 
Al ser el cristal líquido un medio localmente uniaxial, 
donde el director de las moléculas coincide con el eje óptico, 
y tomando el eje z como eje óptico, la expresión (4.2-1) que-
da de la forma: 
2 2 2 
E J. (x + y ) + E ll Z = 1 (4.2-2) 
Donde EJ. y E 11 ya han sido definidos en el apartado 
2.3, pero teniendo en cuent~ que; en este caso, 
para frecuencias ópticas. 
E estará dado 
ángulo 
Una radiación luminosa, cuyo .vector de Poynting forme un 
~ con el director (eje óptico), tendrá unos índipes de 
refracción de rayo que dependen de la dirección de la polariza-
ción, pudiendo dividirse cualquier caso en dos fundamentales. 
Cuando la polarización está bontenida en el plano formado por el 
i24. 
director y el vector de Poynting, el índice de refracción de ra 
yo viene dado, de acuerdo con (4.2.2), (rayo extraordina 
rio) por: 
2 2 2 2 2 nR(~) = n
0 
cos ~ + ne sen ~ (4.2-3) 
donde: n 0 = ~ :~ Y ne =. t:~ quedando claro que E, y 
E 11 están definidos a frecuencias ópticas. 
Cuando la polarización es perpendicular al plano formado 
por el vector de Poynting y el director, el índice de refracción 




Por otra parte, el elipsoide de Fresnel para el vector 
de onda viene dado (ref. ) por 
2 2 2 
X y__ z 1 (4.2-4) + + = 
Ex E y E z 
De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la expresión (4.2-4) · 
queda reducida a: 
2 
z 
E J. E ll 
= 1 (4.2-5) 
Una radiación luminosa, cuyo vector de onda forma un ángulo 
con el director (eje óptico), tendrá unos índices de refracción 
+ de fase que dependen de la dirección del vector D, pudiendo 
dividirse cualquier caso en dos fundamentales. Cuando la direc-
+ 
ci6n de D está contenida en el plano formado por el director 
y el vector de onda, el 1ndice de refracción de fase (n)~ vie~e 
dado, de acuerdo con 
1 
= 
(4.2-5), (rayo extraordinario) por: 
2 











Cuando la dirección de D es perpendicular al plano fo~ 
mado ~or el director y el vector de onda, el índice de refracción 





Es decir para el rayo extraordinario existirán dos velo 
cidades, la velocidad del rayo 
frentes de onda (c/n). Ros si 
(c/nR) y la velocidad de los 
(ref.135 ) y Johnson (ref.66 ) 
han estudiado la relación entre los ángulos s 
do ser: 
y ]J, resultan 
n 2 
?:" (-0) tg .., = 
n 
e 
tg 11 (4.2-7) 
Entonces conociendo (4.2-3) y (4.3-6), mediante (4.2-8) se llega 
a la relación: 
(4.2-8) 
Siendo precisamente (]J-s) el ángulo formado por el vec 
tor de Poynting y el vector de onda, entre si. Por lo tanto se 
conoce el cociente 
velocidad de rayo 




A continuación se pasa al estudio de medios uniaxiales, 
donde la dirección del eje óptico depende del punto considerado. 
4.2.1. COMPORTAMIENTO DE LA POLARIZACION DE LA RADIACION LUMINOSA 
EN ESTRUCTURAS BIRREFRINGENTES VARIABLES 
El estudio del comportamiento de la polarización de una 
radiación luminosa que se propaga a través de una estructura bi 
rrefringente variable (los ejes ópticos son función de la posi-
ción, pero siempre perpendiculares a la dirección de propaga-
ción) ha sido realizado por De Vries (ref . .157 ) y Priestley (ref. 
~2a. Una a~roximación para el caso de las e~tructuras torsiona-
das de cristal líquido (twist) fue ya mostrada por Maugin (ref . 
.102y ref . .103), llegando a la conclusión de que, segGn la geom~ 
tría de la fig. 4.2.1.1, si la radiación incidente polarizada se 
~26. 
gún el eje z, saldrá polarizada según el eje x, si se cumple la 
condición p >>A, siendo p =paso de la estructura= 2TI/(d8/dy) 
ce es el ángulo formado por el director (contenido en el plano 
x,z) y el ~je z). y A = longitud de onda en el vacio de la ra 
diación. 
Esta propiedad de seguimiento, por parte de la polariza-
ción, de la torsión molecular (si se cumple la condición de Mau-
gin) es la base del efecto logrado en las células planas torsio-
nadas de cristal líquido (twist) descubiertas por Schadt y Hel-
frich (ref.139). 
Otros métodos aproximados descritos por Grinberg (ref. 
61), Mcintyre (ref. 105) y Birecki (ref.12 ), muestran la vali 
dez del estudio realizado por De Vries y Maugin. Pero la princi-
pal dificultad de este estudio es la complicación resultante de 
largos cálculos, donde a menudo se pierde el sentido físico. Por 
ello se ha preferido utilizar en este trabajo un método cualita-
tivo y semicuantitativo basado en el estudio de la esfera de 
Poincaré. 
La utilización de la eifera de Poincaré fue ya indicado 
por el propio Maugin, y Jerrard la aplicó en estructuras birre-
fringentes en general (ref.79 ). Otros métodos de representación 
de la polarización propuestos por Theocaris (ref.154 ), basados 
en las cartas de Smith y Carter, son mucho menos intuitivos y más 
complicados, no comentándose en este trabajo,por lo tanto. Des-
pués de la utilización de la esfera de Poincaré por parte de Mau 
,_ -
gin, hace más de sesenta aftos, este método quedó en el olvido 
hasta que ha iido redescubierto, por Bigelow y Kashnow (ref.~O ) 
y (ref. 1~ ), y aplicado con pleno éxito para la explicación del 
comportamiento de la polarización, cuando se deforma la orienta-
ción molecular de la estructura torsionada, al aplicar campos 
eléctricos (ref. 33) o campos magnétic~s (ref.Si ). 
Como ya es sabido (ref.15 ) un rayo cuya polarizació~ tie 
ne una elipticidad u y un ángulo v, formado por el eje mayor 
de la elipse de polarización con el eje z (según la fig. 4.2.1.1), 
117. 
128. 
está representado en la esfera de Poincaré por el punto P mos 
trado en la fig. 4.2.1.2. 
El efecto de una lámina birrefringente de espesor d, 
birrefringente 6n y cuyo eje óptico (contenido en el plano x,z) 
forma un ángulo ~ con el eje z, sobre un rayo polarizado se-
gún el eje z 
al Q). 
se muestra en la fig. 4.2.1.3 (paso del punto p 
donde 68 = 27f 6nd A 
Por lo tanto considerando que el cristal líquido está formado 
por láminas birrefringentes (moléculas) infinitamente pequeftas 
y cuyo eje óptico varía con la dirección del rayo (y), (estru~ 
tura torsionada o twist), se llega a que la polarización del r~ 
yo que atraviesa la estructura anterior se encuentra represent~ 
da por un punto en la base de un cono (fig. 4.2.1.4) que se de~ 
liza girando sobre el ecuador, hasta que se encuentra tangente 
al eje x. El semi-ángulo del cono viene dado según (ref.10 ) 
por: 
w = are tg 2L p 6n (4.2.1-2) 
donde 
A = longitud de onda de la radiación incidente (en el vacio) 
p = paso de la estructura torsionada 
n -n 
e o 
= 21f/(~) dy 
La curva descrita por el punto representativo de la pol~ 
rización es similar a una cicloide. 
Puede comprobarse que la condición de Maugin (p >>A) im 
plica que w ~ O y por lo tanto la polarización de rayo que 
·atraviesa la estructura siempre se encuentra en el ecuador de la 
esfera de Poincaré, es decir siempre será lineal y con la misma 
dirección del eje óptico (or~entación de la molécula), cumplién-
dose por lo tanto la predicción, del.giro de la polarización, 
realizada por Maugin. 
.129. 
En el caso de que se distorsionen estas estructuras tor 
sionadas, es decir que las moléculas de cristal líquido dejen 
de estar en el plano x,z la expresión (4.2.1-2) queda modi-
ficada de acuerdo con Berreman (ref. 9 ) en el sentido de que 
/J.n pasa a ser !J.n' que tiene por valor 
n n 
!J.n' e o (4.2.1-3) = - n 
Vn~ 2 2 2 o e os l;; + n sen l;; o 
donde l;; es el ángulo formado por el director con su proyección 
en el plano x,z. 
Por lo tanto, la expresión (4.2.1-2) queda generalizada 
en la forma: 
A(~) dy 
w = are tg (4.2.1-4) n n 
- no] e o TI. Vn~ 2 l;; + 2 2 e os n sen l;; e 
Algunos experimentadores han propuesto otros modelos, 
Van Doorn ( ref. 3 8 ) y Berreman ( ref. 8 ) , para analizar la in 
fluencia de la distorsión molecular, pero queda patente la sup~ 
rioridad y sencillez del modelo de Poincaré aquí mostrado, que 
Será utilizado más adelante. 
,_ 
4.2.2. ANALISISOCFERMAT APLICADO A MEDIOS ANISOTROPOS 
Según lo mostrado en el apartado anterior, en la práctica 
totalidad de las configuraciones moleculares de cristales líqui-
dos se cumple_ que w ~ O (condición de Maugin), que implica el 
"seguimiento", por parte de la polarización, de la orientación 
molecular. Es decir si un rayo incide con la polarización conte 
nida en el plano formado por el director y el mismo rayo, esta 
' 
'polarización seguirá contenida en este plano, siendo por tanto 
este el rayo extraordinario. De forma similar ocurre con un rayo 
130. 
i 3_1, 
incide~te cuya polarización es perpendicular a el mismo y al di 
rector; esta polarización seguirá siempre perpendicular a dicho 
plano, siendo por tanto este el rayo ordinario. Queda claro que 
lo anterior sólo es válido para ángulos w (3.2.1-2) nulos o 
muy pequeños. 
De acuerdo con todo esto el índice de refracción de ~ayo 
extraordinario, vendrá siempre dado por la expresión (4.2-3), 
donde será función de cada punto de la trayectoria de dicho 
rayo. El índice de refracción del rayo ordinapio siempre será 
n 
o 
y por lo tanto es insensible a la variación de la orientación 
molecular. 
Por otra parte, es de todos conocido el principio de Fer 
mat o del tiempo mínimo para medios isótropos, que es de la for-
m a 
o. J nds = O (4.2.2-1) 
donde 
n = índice de refracción del medio considerado 
ds = diferencial de longitud de la trayectoria de la luz. 
Pero al estar trabajando con medios anisótropos, como los 
cristales líquidos, surge la duda de cual es el índice de refrac-
ción a emplear, si el de fase o el de rayo. Afortunadamente este 
problema ya ha sido resuelto por Kline y Kay (ref. SO ) y Brand~ 
tratter (ref. 16). La solución indica que es precisamente el ín 
di~e de r~fracción de rayo el que hay que emplear, estando asi~ 
mismo la diferericial de trayectoria tomada en la trayectoria del 
rayo. Por lo tanto, el principio de Fermat aplicado a medios ani 
sótropos uniaxiales (con las condiciones anteriormente expresadas) 




nR = índice de refracción de rayo 
dsR = diferencial de longitud de trayectoria del rayo 
Grandjean es el único experimentador que indicó la pos~ 
bilidad del empleo de este método (ref. 58 ) y (ref. 59 ) para 
en aplicación en líquidos anisótropos. 
Por otra parte cabe señalar el camino óptico o tiempo 
transcurrido que se define como 
e = r n ds (4.4.2-3) 
siendo 
n = índice de refracción de fase 




porque de acuerdo con los resultados del apartado 4.2, 
equivalente a expre-
sar que los tiempos medidos según el rayo y según el vector 
de onda coinciden, como era de esperar. 
4.3. ANALISIS DE LA REFRACCION EN LOS CONTORNOS DE MEDIOS 
ANISOTROPOS 
..133. 
En este punto estudiaremos la deflexión de los rayos de luz 
a su paso por estructuras de cristal líquido. Aunque estas config~ 
raciones presentan formalmente, diferente forma exterior, para la 
zona donde incide el rayo de luz (idealmente un punto), se puede 
considerar la tangente a la superficie para estudiar los problemas 
de refracción. 
Los tres tipos de orientación del cristal líquido en los 
contornos de las estructuras se pueden nominar como: 
a) orientación homeotrópica Fig. 4.3.1.a 
b) orientación homog~nea paralela Fig. 4.3.1.b 
e) orientación homog~nea perpendicular Fig. 4.3.1:c. 
A continuación se pasa a estudiar cada tipo de orientación. 
A) ORIENTACION HOMEOTROPICA 
De acuerdo con la geometría de la fig. (4.3.2) 
e. = ángulo de incidencia (respect~ del eje y) 
l 
y con 
Sr. = ángulo de refracción en el vidrio (respecto al eje y) 
l 
= ángulos de refracción de los vectores de ondas para los 
rayos ordinario y extraordinario (respe9to al eje y) 
n ...,__ índice de refracción del vidrio 
V 
se tiene, para el rayo ordinario (polarizado' según el eje x) y 






































Se comprueba que se puede analizar el problema sin conside-
rar el vidrio, para estudiar los ~ngulos de refracci6n. 
Para el rayo extraordinario (polarizado perpendicularmente 
al eje x) 










sen er 2 
.¡ 2 2 8r 2 2 er 2 n ne cos +n sen V "2 o 
Por ello 
sen e. 
sen er 2 = ( ) n er 2 (4.3-2) 
donde n(er 2 ) = índice de refracci6n de fase para el rayo extraor 




cos er 2 
2 + 
2 





Una vez conocidos los ~ngulos de refracci6n de los vectores 
de onda se pasa a estudiar dos ~ngulos de refracci6n de los rayos 
(vectores de Poynting). 
Como ya es sabido, para el rayo ordinario coinciden el ve~ 
tor de onda y el vector Poynting, por lo tanto de (4.3-1) se ob-
tiene 
tg ~o = tg 8r 1 = 
sen e. 
l 
/ 2 2 
n -sen e. 
o l 
(4.3-4) 
~o = ~ngulo de refracci6n del vector de Poynting d~l rayo ordina-
rio ( r e s p e c. t o a 1 e j e y ) . . 
sin embargo para el rayo extraordinario no coinciden el vector de 
onda y el vector de,Poynting, sino que existe entre ellos, una re 
i36. 
lación .con sustangentes, como ya se ha demostrado anteriormente en 
un apartado anterio~ de este capitulo. Esta relación es: 
siendo 
a = n /n 
e o 
tg 2 = a tg l;e (4.3-5) 
l;e = ángulo de refracción del vector de Poynting del rayo extraor-
dinario (respecto al eje y) 
Esta .relación es válida solo, si se definen estos ángulos 
respecto al director. 
De las relaciones (4.3-2) y (4.3-5), teniendo en cuenta 
(4.3-3) se llega alas siguientes exprexiones: 








vn~ 2 - sen BL' 
B) ORIENTACION HOMOGENEA PARALELA 
(4.3-6) 
(4.3-7) 
De acuerdo con la geometria de la fig. (4.3.3), siendo los 
ángulos los mismos definidos en el caso A, asi como n . 
V 
Para el rayo ordinario (polarizado según el eje x), de 
,. 
acuerdo con las leyes de Snell y de una forma similar al caso A, 
se obtiene 
sen 8r1 = n 
o 
(4.3-8) 
Para el rayd extraordin~~io (pola~izado perpendicularmente 
al eje x) y de una forma similar al caso A se obtiene 
1 
sen 8r 2 
sen e. 
l 
= n(8r 2 ) 
(4.3-9) 
--· ---------~------ -.-------.- -
j_ 3 7. 
donde 
















Una vez conocidos los ángulos de refracción de los vectores 
de onda, se pasa a estudiar los ángulos de refracción de los rayos 
(vectores de Poynting). 
Para el rayo ordinario coinciden er y ~ 1 "'o' por lo tanto 
de (4.3-8) se obtiene 
t g E;, = t g er 1· = o . 
sen e. 
l 
vn~ _ sen 2 ei 
(4.3-11) 
Para el rayo extraordinario y aplicando la expresión (4.3-5) 
(teniendo en cuenta que esta expresión es válida para ángulos defi 
nidos respecto al director) entre se tiene que: 
= a
2 tg (TI/2 -E;,) 
. e 
Es decir, para este caso: 
1 tg er = -- tg E;, 2 2 · e (4.3-12) 
a 
De (4.3-9) y (4.3-10) se conoce tg er 2 y de (4.3-12), 




a sen e. 
l 
2 




Se comprueba que los valores obtenidos para el rayo extraor 
dinario del caso B, se obtienen de los valores para el rayo extrao~ 
dinario del caso A con solo intercambiar los valores de los índi 
ces de refracción. 
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C) ORIENTACION HOMOGENEA PERPENDICULAR 
·De acuerdo con la geometría de la fig. (4. 3.4 ) . 
Siendo los mismos ángulos e índices de refracción que los 
definidos en.los casos anteriores. 
Para el rayo ordinario (polarizado perpendicular al eje x) 
y repitiendo los procedimientos ya vistos en A) y B), 










Los ángulos de refracción de los vectores de Poynting (res 
pecto al eje y) son: 
sen e. 
tg er 1 tg so 
J. 
= = 
~n~ 2 - sen e . J. 
(4.3-17) 
sen e . 





- sen e . 
J. 
(4.3-18) 
4.4.1. DEFLEXION DE UNA RADIACION LUMINOSA POR ESTRUCTURAS 
CILINDRICAS DE CRISTAL LIQUIDO ESMECTICO -A, 
TRATADO HOMEOTROPICAMENTE 
Los cristales líquidos del tipo esméctico -A se caracte 
rizan porque 
A 
rot n = O (ref. 24 ), es decir su densidad de ener 
gía libre queda reducida al término de la divergencia 
1 · A 2 F = 2 K1 (div n) 
El caso particular de la estructura cilíndrica con trata-
miento homeotrópico ha sido estudiado en las refs. ( 2~ y ~O ) y 
.14 o. 
tiene como solución una orientación molecular, tal que el cristal 
liquido for~a capas conc~ntricas y sus mol~culas están siempre pe~ 
pendiculares a las paredes. 
De una forma matemática 
y = o } 
e = rr/2 
ve y vr 
En la fig. 4.4.1.1 se muestra la orientación en el plano 
X' y. 
A continuación se pasa a estudiar la trayectoria del rayo 
extraordinario (polarización paralela al plano X, Y). 
El m~todo empleado es similar al propuesto por Grandjean 
(ref. 59 ) para el estudio de liquidas anisótropos, es decir por 
medio del principio de Fermat aplicado a medios anisótropos, ya 
comentado al principio de este capitulo. 
Se ha adoptado la configuración geom~trica mostrada en la 
Fig 4.4.1.2 para la resolución de la trayectoria. 
El princi~io de Fermat aplicado a medios anisótropos es: 
(4.4.1-1) 
siendo 
nR = indice de refracción de rayo 
ds = elemento diferencial de longitud de la trayectoria del rayo R·-
o vector de Poynting 
Sus expresiones matemáticas son: 
2 2 2 . 2 2 
nR(s) = n cos s + n sen s 
o · e 
. 2 2 2 (dsR) = (dr) + (rd~) 
A 
s = ángulo formado por dsR y n (director), siendo 
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Por lo tanto, la expresión queda de la forma: 
donde 
a = 
o f n o 
n /n 
e o 
1 2 • 2 1 + a (r<fl) dr = O 
y <P = d<fl/dr 
.142. 
(4.4.1-2) 
Aplicando la relación de Euler del cálculo variacional a la expr~ 
sión (4.4.1-2), es decir 
d 
dr 
1 +a (r<fl) / 2 . 2)] ( / .. 1 2 . 2) a n 0 +a ( r<fl) 
= o (4.4.1-3) 
se 6bt iene 
n 
.O 
2 2 tf.. 
a r 't' 
(j<fl 
= cte (4.4.1-4) 
Para un rayo incidente en (R,<fl 1 ), que se propaga paralelo al 
eje X se cumple 
. 
-tg ¿;1 = r<fl 1 (4.4 .. 1-5) 
r=R 
está definido en la fig. (4.4.1.2) 
está definido en la fig. (4.4.1.2) 
R = radio del capilar 
Mediante las expresiones (4.4.1-4) y (4.4.1-5) se llega a 
2 R t g t; 1 -n a o (4.4.1-6) = cte 
11 2 2 ¿;1 + a tg 
Por otra parte, en el apartado de este capítulo dedicado a las r~ 
fr~cciones en los contornos de medios ~nisótropos, se estudió el 
caso correspondiente a la orientación homeotrópica, encontrándose 
que para un ángulo de incidencia igual a <P 1 
ple 
(este caso) se cum-
tg ~1 = 






Mediante las expresiones (4.4.1-6) y (4.4.1-7) se obtiene: 
cte = + R sen <P 1 
Conociendo el valor de la constante y despejando <P de la 
expresión (4.4.1-4) se obtiene: 
+ R sen <P 
<P = 
. . . . 1 (4.4.1-9) 
1 2 2 R2 2 
<P1 ar n r - sen e 
La distancia mínima de la trayectoria al centro del capilar 
(rMIN) viene dada por la ecuación 
= 00 
Por lo tanto de (4.4.1-9) se obtiene: 
= 




La trayectoria se obtiene integrando la ecuación diferen-
cial, expresada en (4.4.1-a), en dos tramos; el primero desde r=R 
hdsta r=rMIN (Cte < O) y el segundo desde 
(Cte > O). 
r=rMIN hasta r=r 












' - ) ,, 1 t.l 1 í 4 4 
i45. 
Quedando (4.4.1-11) reducida a la sencilla expresión: 
r = (4.4.1-13) 
La ecuación r=R proporciona los ángulos de entrada y salí 
da de la trayectoria 
{ <j:(ENTRADA) = cp 1 (4.4.1-14) 
Por otra parte el ángulo que subtiende a rMIN es: 
(4.4.1-15) 
El camino óptico (tiempo transcurrido) para cada trayectoria es: 
e =f nds (4.4.1-16) 
siendo 
·. 
n = índice de refracción de fase 
ds = elemento de longitud del ~ector de onda 
Como ya se ha demostrado al principio de este capítulo, es 
te camino óptico se puede calcular por medio de la integral ya co 
nocida 
( 4. 4. 1-1 7) 
Por lo tanto se tiene que 
J
R / 2 : 2 
e = 2 n 
0 
1 + a ( r cp) dr 
rMIN 
(4.4.1-18) 
Sustituyendo la expresión (4.4.1-9) en (4.4.1-18) pe.llega a la in 
tegral 
r n .. n 
o e dr (4.4.1-1a) 
j_46. 
que resudta, proporciona para cada trayectoria su camino óptico, 





sen ~ 1 (4.4.1-20) 
Resulta sorprendente el comportamiento de una radiación (p~ 
larizada paralela al plano X,Y) que propagándose en el sentido 
contrario del eje x, incide con un ángulo 
ría esperar que su ángulo de salida fuese 
obtiene según el estudio aqui realizado que 
~1 =o. 
~ 2 = TI' 
~ = + 2 -
Lo normal se 
sin embargo se 
TI/a. Este 
efecto, predicho por Grandjean, ha sido comprobado experirnentalrne~ 
te por Cladis y White (ref.30 ). 
Se han aplicado estos resultados teóricos al caso particu-
lar del cristal líquido esméctico (CBOOA), que posee unos índices 
de refracción n =1.75 y n =1.53 con R = 1 6 O ]lrn. Las trayect~ 
e o 
rias obtenidas se rnu~stran en la fig. (4.4.1.3). La obtención de 
los valores de cada punto de la trayectoria se ha realizado por 
medio de un programa (mostrado en el apéndice B ) para la cal-
culadora programable TI-59. 
Por otra parte, la trayebtoria del rayo ordinario (polariz~ 
do perpendicularmente al plano X,Y) en una recta, ya que el capi 
lar se comporta corno un medio isótropo con un índice de refracción 
ig'ual a n . 
o 
El principio de Ferrnat queda reducido a: 
(4.4.1-21) 
Aplicándole la ecuación de Euler del cálculo variacional se llega 
(para las mismas condiciones de contorno que en el caso anterior) 
a la ecuación diferencial: 
~ = 
+ R sen ·.~ 1 (4.4.1-22) 
1 2 2 2 2 
r n r - R sen ~ 
o 1 
La distancia mínima de la trayectoria al centro de la estructura 
es: 
= 





La trayectoria obtenida al resolver (4.4.1-22) de una for-





w1 = arctg 
La trayectoria expresada en (4.4.1-24) es una recta como 
cabía esperar. 
La ecuación r=R proporciona los ángulos de entrada y sa-




Por otra parte el ángulo que subtiende a es: 
(4.4.1-26) 
su camino óptico se calcula siguiendo los pasos del caso anterior, 
resÜltando ser 
e = 2R (4.4.1-27) 
Se han aplicado estos resultados teóricos al caso particu-
lar del:cristal líquid6 esm~ctico (CBOOA), que posee Unos índices 
de r.efracción ne=1.75 y n
0
=1.53 con R=160 1-1m. Las traye~ 
torias obtenidas para los rayos ordinarios se muestran en la fig. 
(4.4.1-4). La obtención de los valores para cada punto de la tra-
yector~a se ha realizado por medio del programa mostrado en el ap~~ 
14 8 
i4~. 
dice B para la calculadora programable TI-59. 
En las fig. (4.4.1-5) y (4.4.1-6) se muestran los ángulos 
de salida de los rayos extraordinarios y ordinarios, en función 
del ángulo de entrada. 
La Fig. (4.4.1-5) muestra un comportamiento interesante 
de los rayos extraordinarios. ·Para ángulos de entrada comprendi-
dos entre 0° y 30° todos los rayos van a parar al mismo punto 
de salida (R, 175.5°). Es la primera vez que se da un resultado 
teórico concordante con los resultados experimentales de Cladis y 
White (Ref. 30) y Cladis (Ref. 28 ) respecto a esta propiedad 
de los esmécticos en capilares. 
..15 o. 
4.4.2. DEFLEXION DE UNA RADIACION LUMINOSA POR UNA ESTRUCTURA 
CILINDRICA DE CRISTAL LIQUIDO NEMATICO, TRATADA 
HOMEOTROPICAMENTE. 
El alineamiento del cristal líquido nemático en estructuras 
cilindricas con tratamiento homeotrópico ya ha sido estudiado en 
el capítulo III de este trabajo. 
Basandose en los resultados allí obtenidos se pasa a estu 
diar las deflexiones de una radiación luminosa a su paso por di-
cha estructura. 
Se supondr§n rayos incidentes paralelos al eje x (perpeE._ 
dicularmente al eje del capilar, z). De acuerdo con la figura 
4.4.2.1, cada rayo se caracterizará por su ángulo de entrada ~ 1 




De acuerdo con el análisis de la 
analizar el comportamiento en el 
Para el alineamiento sin \ campos 
tg 8/2 = r R 




El paso necesario para el cálculo a desarrollar, y cuyo sentido 
se vió en 4.2.1, es en el punto de incidencia: 
p = 27T = 
27TR (4.4.2-2) d8/dx cos ~1 












p en el entorno 
p~ 
donde p es el ángulo formado por el vector de onda y el director 
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tg ].1 = 
a sen epi 
'/ne2 2 V - sen epi 
(a = n /n ) 
e o 













~ se puede aproximar por 
2 2 
n -n 











Por lo tanto el ángulo w característico de la esfera de 
Poincaré (definido en 4.2.i) vale para este caso 
21.. w = are tg p /::,.n = are tg 2 2 





Como ya se explicó en 4.2.i, la aproximación de Maugin (p~ 
larización contenida siempre en el plano formado por el director 
y el vector de Poynting o polarización perpendicular siempre al 
plano formado por el director y el vector de Poynting) es válida 
para ángulos w pequeños. 
De la expresión (4.4.2-7) puede inferirse la existencia de 
zonas en el capilar cuyo comportamiento es radicalmente diferente. 
i) zona donde w es grande 
2) zona .donde w es pequeño 
La zona intermedia, al no quedar claramente definida, no 
será analizada en el presente trabajo. La información que, por 
otra parte, proporcionaría, no es lo suficientemente interesante 
como para justificar su inclusión aquí. 
La separación entre estas dos zonas se puede calcular to-
mando un w medio igual a 45° 
= 
j_ 53. 
De 4.4.2-7, se obtiene el ángulo ~ 1 M que divide estas zonas 
tg 
Por tanto 








sen ~ 1 M 
o e 
2 2 l. 
(
nR(n -n )) 
4 e o 2 2A. n n 
2' 
- 1 
= 1 (4.4.2-8) 
~ 1 M = are cos o e 2 2 
nR ( n - n ) 
(4.4.2-9) 
e o 
2 A.(n 0 n) e 
En un caso típico R = 160 lJffi, n = 1. 8 O, n = 1. 6 y \ = O. 6 3 11m, 
e o 
Por lo tanto estas dos zonas se caracterizan por: 
1) Para ángulos ~ 1 ~ O, w es grande y se puede distinguir 
dos casos: 
1a) Polarización paralela al eje del capilar, en cuyo caso 
el índice de refracción de fase es 1 para (~ 1 =0): 
nll (1) = 
n n 
e o 
2 2 2 
sen e + n ces e 
o 
(4.4.2-10) 
La polariz~ción de salida será paralela al eje z. 
1b) Polarización perpendicular al eje del capilar, en cuyo 
caso el índice de refracción es 
n.l(1) = n o (4.4.2-11) 
La polarización de salida será perpendicular al eje z. 
2) Para ángulos ~ 1 mayores que ~ 1 M (hasta n/2), w es 
pequeño y por lo tanto se puede utilizar la teoría de 




2a) Polarización paralela al eje del capilar, en cuyo caso 
el índice de refracción es siempre 
n 11 ( 2) = n o (4.4.2-12) 
porque la polarización siempre es perpendicular al pl~ 
no formado por el vector de Poynting y el director. La 
polarización de salida será, por ello, paralela al eje 
del capilar. 
2b) Polarización perpendicular al eje del capilar. En este 
caso, de acuerdo con la teoría de Maugin, la polariza-
ción estar~ siempre en el plano formado por el vector 
de Poynting y el director, por lo tanto el índice de 
refracción de rayo (que es el que interesa conocer pa-
ra aplicar el principio de Ferrnat) vendrá dado por: 
2 2 2 
sen ~ + n sen ~ 
o 
(4.4.2-13) 
donde ~ es el ángulo formado por el director y el · 
vector de Poynting. 
La polarización de salida será perpendicular al eje del ca 
La zona intermedia entre la 1) y 2) correspondiente a los 
alrededores de ~iM se comporta corno estructura despolarizante y 
aunque la polarización de entrada sea paralela o perpendicular al 
eje §el capilar, la polarización de salida será aproximadamente 
circular, y en ocasiones opuesta a la de entrada. 
Estas dos zonas 1) y 2) son las que aparecen en los inter 
ferograrnas de Mach-Zehnder, quedando con todo lo anterior explica 
do porque aparecen dos zonas con diferent~s índices de refracción 
y por 'tanto con· diferentes desplazamientos de franjas. 
En el caso de aplicar un campo magnético axial, en el con 
torno se cumple que 
---:;¡--~- ~ ---------;:-----.---- -_-----_._ ~--~---~---
i 55. 
tg e;2 (4.4.2-14) 
Por lo tanto el paso viene dado por 




cos <P1 + (R/sH) cos 
para 
(R/sH >>1) (4.4.2-15) 
Sustituyendo este valor en w, se obtiene que <P 1 M aumen 
ta con el campo magnético axial, como se ha comprobado experimenta! 
mente en la interferometría Mach-Zehnder. 
Se pasará a continuación a estudiar las deflexiones en ca 
da caso. 
En el caso la) para polarización paralela al eje del capi-
lar, de acuerdo con la geometría de la fig. 4.4.2~2 (que muestra 
un corte transversal del capilar por el plano x, z) se supondrá que 
el rayo incidente, polarizado según el eje del capilar ( z ) ' se· 
propaga en el sentido negativo del eje x. En este caso, el vector 
de onda siempre es paralelo al ~je x y la polarización siempre s~ 
mantiene en el plano x,z. 
De acuerdo con lo explicado en 4.2, si el vector de onda 
forma un ángulo ~ con el director, entonces el ángulo formado 
por el vector de Poynting con el director (s) viene dado por: 
a = n /n 
e o 
tg s = 1 2 
a 
tg ~ (4.4.2-16) 
En este caso ~ = n/2 -e y por lo tanto el ángulo formado por 
el vector de Poynting con el eje x, 
do por: 
7T 
es 2-e-s, que viene da 
tgCn/2-e-s) = tg(1T/2-e) -tg s = 1+tg Cn/2-e)tg s 





sen e cos e 
2' 2 




La trayectoria seguida por el rayo, será la del vector de 
Poynting y por tanto vendrá dada por z(r), donde 










Cuando no existe campo magnético aplicado 
tg e;2 = ~ 
(en este caso r coincide con x) 
De aquí se obtiene 
dz = (~) (~1 ____ R__ ~) d8 dr + cos e . (4.4.2-19) 
Por lo tanto O < r < R 
2 . 
z(r) -fe 
- TI/ 2 
(a -1) sen e' cos ·el 
R 2 2 de' 
(a sen e' +cos 2 et)(1 +cose') 
(4.4.2-20) 
y para -R < r < O 
2 (a -1) sen e' cos 8' 





-(a 2 -1) sen 8' cos e' d8' (4.4.2-21) 2 2 2 (a sen 8' +cos e')(1 +cos 8') 
Esta trayectoria se ha calculado para el caso del nemáti 
ca Fase 5 con R=160 11m, n ='1.86,-- n =1.6, mostrándose en la 
e o 
fig. 4.4.2.3. El programa utilizado para conocer esta trayectoria 
se muestra en el apéndice D, habiendo sido realizado con la cal-
culadora programable TI-59. 
La dirección del rayo de salida es la misma que el de en-














Cuando se aplica el campo magnético axial, la expresión 
(4.4.2-19) queda modificada y por tanto las integrales (4.4.2-21) 
y (4.4.2-21) quedan modificadas. Este estudio se ha realiza obte-
niéndose una menor elevación de la trayectoria, sobre el eje x; 
conforme aumenta el campo magnético aplicado. En el limite de cam 
po magnético axial infinito, la trayectoria queda reducida a una 
recta que coincide con el ~je x. 
Debido a que no se obtiene deflexión del rayo de salida, 
se ha considerado que queda fuera del contexto de este trabajo y 
por lo tanto no se muestra aquí. 
En el caso 1b) para polarización perpendicular al eje del 
capilar, el indice de refracción es siempre n y por lo tanto 
o 
la trayectoria ser§ una recta que coincide con el eje x. 
El estudio de la zona 2) se dividirá en dos partes. 
En el caso 2a) la polarización es paralela al eje del capi 
lar y de acuerdo con (4.4.2-12) el indice de refracción es n 
o 
Por lo tanto las trayectorias son rectas. Este caso ya se ha estu-
diado en el apartado 4.4.1, obt~~~éndose que las trayectorias vie-
nen dadas por la expresión (4.4.1-24): 
r = (4.4.2-22) 
donde 
R sen epi 
rMIN = n 
o 
tg rMIN w1 = are 
VR2 - r~IN 
En la fig; 4.4.2.4 se representan estas trayectorias para 
el nemático FASE 5 (R = 160 lJm y n =1.6). 
o 











j_ 6 o. 
En el caso 2) para polarizaci6n perpendicular al eje del~ 





siendo S es el ángulo formado por el vector de Poynting y el di 
rector. 
Se usará la geometría mostrada en la fig. 4.4.2.1. El di-
rector (~) está en el plano (~,~), siendo e el ángulo form~ 
do por 
( ds . ) 
r 
A A 
n y z. Por otra parte la diferencial de la trayectoria 
del rayo o vector de Poynting viene dada por: 
(4.4.2-24) 
El principio de Fermat aplicado a medio anis6tropos es: 
n ds 
r r 





(4.4.2-25)~ y tras las perti~ 
nentes sustituciones y simplificacionés el principio de Fermat qu~ 
da en la forma: 
n 
o 
) 2 2( 2· ·2 2 ( '>2 . ) sen e+ z cose +a cos e +z sen e+ rcp -z sen 2e dr=O 
donde a = n /n , 




"' = dcjl 
't' dr ' siendo e= e(r). 






G = n o 
(~) élG o (4.4.2-27a) - a;p = él~ 
(~) élG o (4.4.2-27b) - az = élz 
( . e)2 2( 2e .2 2e ( ')2 . 2e) sen e+ z cos +a 'cos +z sen + rcp -z sen 
..16.1 • 
se obtienen: 2 2 . 
n r a <P 
~===========================o~====================================~= 
e) 2 2( 2e .2 2e ( ·)2 (sene+ z cos +a cos + z sen + r<P - z sen 2e) 
(4.4.2-28a) 
no (cose (sen e+ z cos e) +a 2 sen e (z cose- cos e)) 
= 
= Cte 2 (4.4.2-28b) 
A 
Para el caso de incidencia perpendicular a z (paralela 
al eje x) 
~ 1 = o 
r=R 
y e = rr/2 
Llevada esta condición a (4.4.2-28b) se obtiene 
= o 
Por ello de (4.4.2-28b) se deduce: 
z = 





e+ cos 2e 
(4.4.2-29) 
Puede comprobarse que esta ecuación es idéntica a la ex-
presión (4.4.2~18) confirmando la validez del análisis allí reali 
zado. 
Para un rayo que incide en el punto (R,<P 1 ) y que se pro-
paga paralelamente al eje x se cumple 
-tg s 1 e = n/2 
s1 está definido en la fig. (4.4.2.1) 
R = radio del capilar 
y z 1 = o r=R 
(4.4.2-30) 
.16 2. 




R a tg ¡;1 (4.4.2-31) 
~1 + a2 tg2 ¡;1 
Por otra parte en el apartado de este capítulo dedicado a 
las refracciones en los contornos de medios anisótropos, se estu-
dió el caso correspondiente a la orientación homeotrópica, encon-
trandose que para un ángulo de incidencia igual a ~ 1 
te caso) se cumple 
sen ~ 1 
(que es es 
(4.4.2-32) 
Mediante las expresiones (4.4.2-31) y (4.4.2-32) se obtiene: 
cte 2 = + R sen ~ 1 (4.4.2-33) 
Sustituyendo el valor de z (expresión 4.4.2-29) ~ el de cte 2 en 
la expresión (4.4.2-28a) se obtiene la ecuación diferencial que g~ 
bierna la deflexión del rayo en el plano (r,~), que resulta ser 
2 . 
n r ~ e R ~1 (4.4.2-34) = + sen 
1 . 2 
2 2 2 + (r<jl) 
cos e + a sen e 
Despejando el valor de ~ de esta expresión se obtiene: 
~ = 
(4.4.2-35) 
La distancia mínima de la trayectoria al centro del capi-
lar (rMIN) viene dada por la condición 
= 00 
Por lo tanto de (4.4.2-35) se obtiene 










2 2 2 2 2 1) r e+ a sen e) (r /rMIN -
(4.4.2-37) 













Como puede comprobarse la integral (4.4.2-38) se complica 
enormemente y se ha preferido optar por una solución aproximada 
que consiste en tomar la integral como 
r 
<P-<P1 
1 [JR MIN dr 1 !::! + a 1 yrl2jr~IN rl - 1 
+ Jr dr
1 ] 







e = + a sen = 
r=R/2 
j_ 6 4. 
= (4.4.2-40) 
R 
r = 2 
En la tabla siguiente se muestran los valores de a' para 
diferentes valores de campos axiales (R/~H) 
(a' ) 2 R/~H 
0.64 2 + 0.36 o a 
0.55 2 + 0.45 1 a 
0.39 2 a + 0.61 2 
0.22 2 + 0.78 3 a 
0.10 2 + 0.90 4 a 
0.04 2 + 0.96 5 a 
2 0.016a + 0.984 6 
2 0.002a + 0.998 8 
2 0.0004a + 0.9996 10 
De la expresión (4.4.2-39) se obtiene (efectuando unos cálculos si 
milares a los analizados en el caso esméctico) 
,_ 




tg( a 1 w1 ) = 
Puede observarse que la solución (4.4.2-41) es igual a la obteni-
da para el caso esméctico con el solo cambio de a por a'. Este 
.16 5. 
parámetro nos expresa la capacidad de deflexión de la estructura 
cilíndrica homeotrópica. 
En la fig. 4.4.2.5 se muestra la variación de a' con 
Se ha tomado a =1.17 (T=20°C, A = 632.8 ~m, FASE 5). 
Puede notarse que para R/~H ~ 6 el valor de a' 
te despreciable. 
es prácticamen 
Ahora bien, hay que tener en cuenta que ~iM depende del 
campo axial aplicado. De acuerdo con (4.4.2-15) y la expresión 
(4.4.2-9) se obtienen los siguientes valores de ~ 1 M en función 











Estos valores se mueitran en la fig. 4.4.2.6. 
Las trayectorias de estos rayos (en el caso del cristal 
líquido Fase 5 con los datos anteriormente reseñados) para diferen 
tes valores de se muestran en la fig., 4.4.2.7. 
El aumento de ~ 1 M, conforme se incrementa R/~H' predi 
cho por la teoría mostrada en este trabajo ha sido comp~obado ex-
perimentalmente en los interferogramas diferenciales obtenidos en 
\3 .16 6. 
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el interferómetro Mach-Zehnder, debido al aumento de la zona cen-
tral conforme aumenta el campo aplicado. 
~ . 
Por otra parte, para comprobar la validez de la teoría pr~ 
sentada en este apartado se dispuso el montaje experimental mostra 
do en la figura 4.4.2.8. 
En una pantalla, situada a una distancia d se obtuvieron 
claros y oscuros, con una separación entre máximos que se nombra 
Por la teoría de las interferencias ópticas (Ref. í5 ) se 
sabe que para distancias 
6y - :\d 
- 6yp 
d mucho mayores que 6yp se tiene: 
(4.4.2-42) 
:\ = 632.8 ~m y las otras magnitudes están definidas en la fig. 
4. 4. 2.%. 
Con la pantalla situada delante del capilar se trató de 
trabajar solo en la zona 2) y en el caso b) (polarización perpen-
dicuiar al eje z). Por otra parte, con el tamafio de la ~antalla si 
tuada delante del capilar se analizan sólamente aquellos ángulos 
de entrada que están comprendidos entre 20° y 30°. 
De acuerdo con las trayectorias mostradas en 4.2.2.7 para 
20°< ~ < 300, los rayos van a incidir en el punto de salida que 
se puede aproximar por (R, TI/a'), por lo tanto 
6y ~ 2 R sen ( TI - TI/ a 1 ) = 2 R sen ( TI/ a 1 ) 
De aquí se obtiene el valor aproximado de a' 
a' ~ TI 
are sen ( 6y) 2R 
(4.4.2-43) 
(4.4.2-44) 
Al aumentar el campo magnétido aplicado aumentaba la dis-
tancia entre máximos de intensidad luminosa en la pantalla, hasta 











En el caso del cristal líquido nemático Fase 5 y teniendo 
en cuenta las medidas realizadas de Xa y K 
como K = 6.73 x 1o-12 
en el capítulo II 
Newtons y de este trabajo se toma 
-7 Xa = 1.25 x 10 (u.e.m (c.g.s)), por lo tanto para R = 160 ]lm 
R 
= RH ~H 
-4 160 x 10 x H(gauss) x 




Para R/~H = 1, es necesario un H = 145 Gauss. Las medi 
das fueron realizadas en pasos de 145 Gauss. Los resultados de a' 
se muestran en la tabla siguiente. A partir de 800 Gauss no influ-






H = 145 (R/~H) Gauss 1.067 3 
1.035 4 
1. 01 5 
En la fig. 4.4.2.5 se muestran estos valores experimentales, 









4.4.3. DEFLEXION DE UNA RADIACION LUMINOSA POR UNA ESTRUCTURA 
CILINDRICA DE CRISTAL LIQUIDO NEMATICO, CON ALINEAMIEN-
TO HOMOGENEO 
El alineamiento del cristal líquido nemático en estructu 
ras cilíndricas con orientación homogénea ya ha sido estudiado 
en el capítulo III, obteniendo que en ausencia de campos magnéti 
cos aplicados o con campo axial el alineamiento cumple: 
e = o Vr 
Se supondrá incidencia perpendicular al eje del capilar, 
como se muestra en la figura 4.4.3.1. 
a) Para polarización paralela al eje, el capilar se com-
comporta como un medio isótropo con índice de refracción n . 
e 
Las trayectorias para este 
tado 4.4.1, obteniéndose 














w1 = are sen 
(4.4.3-1) 
sen <P 1 ( ) 
n 
e 
En la fig. 4.4.3.2 se representan estas trayectorias pa-
= 1.86. 
El ángulo <Psa) mostrado en la fig. 4.4.3.1, viene da-
(4.4.3-2) 
b) Para polarización perpendicular al eje z, el capilar 
se comporta como un medio isótropo con índice de refracción 






r = (4.4.3-3) 
donde 
sen <Pi R sen <Pi 
n 




n = i. 6. 
o 
En la fig. 4.4.3.3 se representan estas trayectorias para 
El §ngulo <Ps b) mostrado en la fig. 4.4.3.i, viene da 
do por 
~ = 2(~ - w ) = '~'s b) '~'i i 2(<jli - are sen (4.4.3-4) 
Para un mismo §ngulo de entrada <Pi' el §ngulo formado entre los 
rayos de salida (para polarizaciones paralela y perpendicular a z) 
es 
sen <Pi 








En la fig. 4.4.3.4 se representa ~<Ps) en función de <Pi 
n =i.6 y n =i.86). 
o e 
Cuando se aplica un campo axial, los rayos de salida se ha 
cen m~s nitidos, debido a la atenuación de las fluctuaciones t~rrni 
cas, de los directores, alrededor de la posición de equilibrio; p~ 
ro no se modifican sus §ngulos de salida. 
La situación, ~n el caso de aplicar un campo magn~tico 
transversal {segfin y) :es diferente. Para campos transversales in-
tensos, todo el interior est§ alineado con el campo excepto las z~ 
nas cercanas a los bordes. La transición de e =o a e = n/2 oc u 
rre en una distancia 2~H aproximadamente. De acuerdo con lo ex-
plicado en el apartado 4.2.i, el §ngulo w 
tudio en la esfera de Poincar~) vale: 
w ~ are tg 
(caracteristico del es 
(4.4.3-:-6) 
i74. 
Como ya se sabe, la rotación de polarización, descubierta por Ma~ 
gin, es válida para ángulos w pequeños. El campo magnético nec~ 
sario, para que empiece a dejar de ser válida esta rotación de la 
polarización será igual que 
En este 
S)) y 
1 H = I 
-7 . 
caso (K=6.73 x 10 dinas, -7 X = 1.25x10 
a 4 A.= 0.63 lJm) H ~3.6 x10 gauss. 
(4.4.3-7) 
(u.e.m(c.g. 
Evidentemente este valor es muy elevado, y por tanto para 
los campos magnéticos aplicados en este trabajo (< 12.5 Kgauss) 
siempre existirá rotación de polarización de Maugin. 
a) Para polarización de entrada paralela al eje z y ca~ 
po magnético aplicado según el eje y, suficientemente intenso 
como para suponer realineamiento casi total (excepto en las distan 
cias 2~H del contorno), se produce el giro de la polarización de 
forma que al pasar 2~H está polarizada en el plano x,y. 
yectoria vendrá dada por: 
La tra 




2 [<P1-w1J) w1 = - are tg tg 
sen <P1 
w1 !:: are sen ( ) n 
e 
Esta trayectoria se ha obtenido considerando que la expre-
sión (4.4.3-1) es la dirección del vector de onda, llegando a la 
. -2 dirección del vector de Poynting mediante tg ~ =' a tg ll ( expr~ 
sión ya conocida). 
La diferencia entre los ángulos de salida, para radiación 
polarizada paralela al eje z, con y sin camp_o magnético transver 

















el ángulo !.\epa): 
= 2 [ ,¡., (a2 tg (,¡.,1-w1) )] w1 -"' 1 + are tg "' 
que puesto en funció¿ de cp1 






En la Fig. 
para ( n 
e 
4.4.3.5 se representa 
con = 1.86 y n =1.6). 
o 
(4.4.3-9) 
la variación de l.\cfla) 
Se realizó una prueba con un capilar de 0.5 mm. de radio, 
enfocando con una lente (de distancia focal 24 cm.) al punto medio 
de la zona derecha del capilar (cp 1 ~ 30°) y aplicándole el campo 
magnético con la estructura de un relé (750 gauss). Este campo 
magnético supone un factor de 
R/~H = 0.5 X 10-l X 750 x 1.25 X 10- 7 ~ 
6.73 X 10- 7 
16 
que de acuerdo con la fig. (3 .2. ::¡.) que proporciona el realinea 
miento, se puede afirmar que es este el completo, excepto en las 
zonas de las paredes. El ángulo !.\epa) medido fue de 8° aproxim~ 
damente, mientras que para 
valor de 9.5°. 
cp = 20° 1 la fig. 4.4.3.5 muestra un 
b) Para polarización de entrada perpendicular al eje z 
no se observa ninguna influencia al aplicar campo magnético tran~ 
versal debido a que siempre se considera el índice de refracción 
ordinario. En el interior del capilar la polarización pasa a ser 
pa~alela al eje z (por la rotación de polarización de Ma~gin) y 
a la salida vuelve a ser como la de entrada. 
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4.5.1. DEFLEXION DE LA RADIACION LUMINOSA POR ESTRUCTURAS EN CUÑA 
DE CRISTAL LIQUIDO, EN AUSENCIA DE CAMPOS EXTERNOS 
Ya se ha estudiado en un capítulo anterior el alineamien-
to de las moléculas de cristal líquido en estructuras de cuña, p~ 
ra diferentes orientaciones de las moléculas en las paredes de di 
chas estructuras. Se pasa ahora a estudiar las deflexiones de la 
radiación luminosa en su paso por ellas. Se basa en la aplicación 
del principio de Fermat a medios anisótropos. Las estructuras ana 
lizadas son las correspondientes a: 
a) CONFIGURACION HOMOGENEA PARALELA (AL VERTICE 
b) 
" " 
PERPENDICULAR (AL VERTICE) 
e) " HOMEOTROPICA 
d) " TORSIONADA 
e) " WOLLASTRON 
A) CONFIGURACION HOMOGENEA PARALELA 
De acuerdo con los resultados del capítulo anterior se s~ 
be que en este caso todas las moléculas se encuentran o~jentadas 
1\ 1\ •, 
paralelas al vértice (n=x). 
Según las notaciones de la fig. (4.5.1.1), que muestra un 
corte transversal de la estructura, se supone que la radiación in 
cidente (circularmente polarizada) incide perpendicularmente a la 
par§d de la estructu~a, ya que se propaga paralelamente al eje z. 
Hay que disti~guir ~os casos, dependiendo de la polariza-
ción del rayo incidente, que dan lugar a los rayos ordinario y ex 
traordi:riario. 
El rayo ordinario (polarizado perpendicular ~1 eje x) 
saldrá desviado un ángulo a 0 ,(respecto del eje z) de acuerdo 









n sen a = sen (a+a ) 
o o 
a = ángulo de la cuna 
Por ello 
a = are sen (n sen a) - a 
o o 
(4.5.1-1) 
El rayo extraordinario (polarizado según el eje x) sal 
drá desviado un ángulo ae 
las leyes de Snell. 
Por ello: 
(respecto al eje z) 
n sen a = sen (a+a ) e · e 
y por lo tanto: 
ae = are sen (n~ sen a) - a 
de acuerdo con 
Los rayos. de salida forman un ángulo ~ex entre ellos, 
siendo 
6a = are sen (n sen a) ~ are sen (n sen a) 
e o 
(4.5.1-2a) 
Estos ángulos de salida se han utilizado para determinar 
los índices de refracción en el capítulo dedicado a la caracteri 
z~ción del material. 
Por otra parte la trayectoria seguida en el interior de 
1 a e un a por 1 o s do s rayo s e s un a re e t a , q-ue en 1 as e o orden a da s : 





donde ri viene indicada en la citada figura~ 
(.4 • 5 • 1-3 ) 
Las cunas con las que se han hecho las medidas de las de 
flexiones tienen un ángulo a muy pequeno y por lo tanto las ex 
presiones (4.5.1-1) y (4.5.1-2) quedan en la forma 
e! a(n -1) 
o 
(4.5.1-5) 
j_ 8J. • 
a ~ a ( n -1) 
e e (4.5.1-5) 
B) CONFIGURACION HOMOGENEA PERPENDICULAR 
De acuerdo con los resultados del capítulo anterior se s~ 
be que en este caso las moléculas se encuentran orientadas perpe~ 
" " dicularmente al vértice ( n = r) . 
Según las notaciones de la fig. (4.5.1.2)~ y con las mis-
mas condiciones de incidencia de la radiación luminosa, que en el 
caso anterior se pueden distinguir dos situaciones dependiendo de 
la polarización incidente. 
eje x) 
El rayo extraordinario (polarizado perpendicularmente al 
describe una trayectoria que puede calcularse por el 
principio de Fermat 
oJ n r ds r = o (4.5.1-6) 
donde n es el índice de refracción de rayo, que es de la forma: 
r 
2 2 2 2 2 
n (~) = n cos ~ + n sen ~ 
r o e 
es el ángulo formado por el director y el vector de 
PÓynting en cada punto de la trayectoria. 
t g ~ = rd</> 
dr 
Sustituidas estas expresiones en (4.5.1-6) se obtiene 
Aplicando la ecuación ~e Euler del ~álculo variacional 
a ( n 
0 
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f .,_ ~~ "'·S. 1.4 
se llega a la siguiente,ecuación diferencial 
2 . 
a n r <P e . 
v 2 • 2 1 +a (r</J) = cte 
Para incidencia perpendicular del rayo se tiene 
r = r. ]_ } <P = o Cte = n r . e ]_ 
~ = 00 













Resolviendo esta ecuación diferencial por medio de una sencilla 




cos (a </J) 
(4.5.1.-12) 
Para calcular el ángulo de salida del rayo extraordina~ 
rio, se halla el ángulo ~ 2 que forma el rayo en el interior de 
la estructura con la perpendicular a la pared de salida 
tg ~2 = 
1 (4.5.1-13) 
=a 
De (4.5.1-11) se llega a 
tg ~ 2 = a tg (a a) (4.5.1-14) 
Por otra parte, del apartado dedicado a las refracciones 
en los contornos anisótropos, para el caso de orientación homog~ 
nea paralela (orientación en las paredes de esta estructura) se 
tiene que (Expresión (LJ.3-14)): 





a + a 
e 
Por medio de las expresiones (4.5.1-14) y (4.5.1-15) 
sen 
Por lo tanto 




sen (a a) 
a = are sen (n sen (a a)) - a 
e o 




Por otra parte, el rayo ordinario (polarizado según el eje x) 
se comporta igual que en el caso anterior siendo idénticos sus 
resultados 
siendo: 








Los rayos de salida forman entre ellos un ángulo ~a 
are sen (n sen (aa))- are sen (n sen a) 
o o 
(4.5.1-20) 
Las cuñas con las que se han hecho las deflexiones tienen 
un ángulo muy pequeño y por lo tanto las expresiones (4.5.1-17), 
(4.5.1-18) y (4.5.1-20) quedan en la forma 
a o ~ a(n - 1) o 
a e ~ a(n - 1) 
(4.S.1.-2i) 
e 
~a ~ a~n 
Estbs resultados se han comprobado experimentalmente, concordando 
exactamente con la teo~ia aqui expuesta. 
i 85. 
C) CONFIGURACION HOMEOTROPICA 
De acuerdo con los resultados del capítulo anterior se s~ 
be que en este caso las moléculas se encuentran orientadas perpe~ 
A A 
dicularmente a las paredes (n = <f>). 
Según las notaciones de la fig. (4.5.1.3) y con las mis-
mas condiciones de incidencia de la radiaci6n luminosa que en los 
casos anteriores se pueden distinguir dos casos dependiendo de la 
polarizaci6n incidente. 
Para el rayo extraordinario (polarizado perpendicularmen-
te al eje x) se efectúa un cálculo análogo al del caso anterior, 
que no se repetirá por ser ya conocido. 
El principio de Férmat queda en la forma: 
1 2 • 2 V a + e r <t>) dr = o (4.5.1-22) 
La . .,. ecuaclon diferencial que se obtiene al aplicar las técnicas 












co s (<PI a) 
(4.5.1-23) 
(4.5.1-24) 
Para calcular el ángulo de salida del rayo extraordinario, 
se halla el árigulo ~2 que forma el rayo en el interior de la es 
tructura con la perpendicular a la pared de salida 
.tg ~2 1 = r~~<P =a 
(4.5.1-25) 
De (4.5.1-23) se llega a: 
1 a 
tg. ~2 = ~ tg ( a ) (4.5.1-26) 
~~- ~-- ---- --~--~~---~--- ~-~- ---- .~--~--~------,----------------
.18 6. 
Por otra parte, del apartado dedicado a las refracciones 
en los contornos anisótropos, para el caso de orientación homeo-
trópica (orientación en las paredes de esta estructura) se tiene 
que (Expresión ( ~ .3 -7) ) 





Por medio de las expresiones (4.5.1-26) y (4.5.1-27) 
sen 
Por lo tanto 










Por otra parte, el rayo ordinario (polarizado según el 
eje x) se comporta igual que en los casos anteriores, siendo idén 







sen a) - a 




!'.!.a = are sen (n sen(a/a)) - are sen (n sen a) 
e o 
(4.5.1-32) 
Las cuñas con las que se han hecho las deflexiones tienen 
un ángulo muy pequeño y por lo tanto las expresiones (4.5.1-2a), 






- 1) (4.5.1-33) 
i87. 
Estos resultados se han comprobado experimentalmente. 
D) ~ONFIGURACION TORSTONADA 
De acuerdo con los resultados del capítulo anterior, se sa 
be que para &ngulos a pequefios, se cumple que 
e = 7rcp 
2a Vr 
La geometría se muestra en la fig. 4.5.1.4. 
(4.5.1-34) 
Suponiendo que se cumple la rotación de polarización de 
Maugin (despu~s se estudia en qu~ condiciones es v&lida esta su 
posición) y recordando que el ángulo a es pequeño, esta es-
tructura se comporta igual que la homog~nea paralela. Para rayos 
incidentes con polarización paralela al eje x 
!::! a(n - 1) 
e 
(4.5.1-35) 
y para rayos incidentes con polarización paralela al eje y 
a !::! a(n - 1) 
o o 
(4.5.1-36) 
siendo por lo tanto 
(4.5.1-37) 
La otra estructura posible es aquella en que e = 7f2 (1 - 1) 
a ' 
siendo por lo tanto similar a la homog~nea perpendicular vinie~ 
do dados sus &ngulos de salida por las expresiones (4.5.1-21), 
equivalentes a las anteriores. La diferencia fundamental radica 
e~ el giro de a/2 
de'· entrada. 
de la polarización de salida respecto a la 
Se pasa a continuación a analizar esta configuración por 
medio de la t~~nica de Poincar~. De acuerdo con lo explicado en 
el apartado 4.2.1, el ángulo w (característico de la esfera 
de Poincar~ viene dado por 
w = are tg (4.5.1-3?.) 
De acuerdo con 16s resultados del apartado 3.3 puede con 
siderarse a la estructura en cufia como localmente plana (en el 








.1 8 9 .• 
(como en este caso). A una distancia del vértice de la estruc 
tura el paso vendrá dado por 
2A 4a p = = r1 
d8/r 1 dcp 
(4.5.1-3Cf) 
Por lo tanto 
tg A w = are ( 4. 5. 1- 4o ) 
2a r1 /'m 
Para ángulos w muy pequefios se verifica la notación de 
Maugin (la polarización de la luz ".sigue 11 la torsión de la orien 
tación molecular). 
En la esfera de Poincaré para el estado representado en 
la fig. 4.5.1.5 por el punto e (B es el punto de llegada para 
una rotación perfecta de Maugin) se sabe que el cociente entre la 
intensidad luminosa del estado e, polarizada perpendicularmente 
al estado B, y la intensidad luminosa del estado B es sen
2 Q 
(Q viene representado en la fig. 4.5.1.5). 
La curva que representa 2 sen n en función de 
2ar1 !::,n 
A 
se muestra en la fig. (4.5.1.6) (Tambi~n mostrada en las ref. 
( 55 ) y ( B? ) para estructura plana). 
la 
Los picos de transición de 2 sen n vienen dados por 
.... 
ecuaclon (obtenida por geometria de la esfera de Poincaré) 
TI = K1 (n sen w) ~ sen w = (4. 5.1-41) 
K1 = 1 , 3 , 5 , •••. 
Recordando que w viene dado por (4.5.1-59) se obtiene 
= VK~ - 1 (4.5.1-1-J'l) 
que para valores elevados de 
2a r 1 !::,n 
4 
se puede aproximar por 
= 
_19 o. 
Este resultado se muestra en la fig. (4.5.1.6). 
2 Por otra parte los nulos de transmisión de sen Q vienen 
dados según el mismo método anterior por: 
TI = 2 TI K 2 s en W => sen w = (4.5.1-lt3) 
K1 = 1 , 2 , 3 , •••• 
Recordando que w viene dado por (4.5.1-59) se obtiene 
2a r1 b,n 
J(2K2)2 A = - 1 (4.5.1-~4) 
2a r1 b,n 
que para valores elevados de A se puede aproximar por 
= 
como se muestra en la fig. (4.5.1.6). 
2 Sen Q representa la relación de intensidad transmitida 
que no sigue la rotación de Maugin, y por ello la zona, donde el· 
análisis anterior de la deflexión es válido, es aquella donde 
2 
sen n es muy pequeño. 
De acuerdo con la fig. 4.5.1.6, 
por tanto mayor de 1.5 para asegurar que 
En este trabajo para A = 0,632 ~m y 
llega 
2a r1 b,n 
A > 1. 5 > 1.82 
Para a = 20 = 0.035 rad, r 1 = 52 ~m. 
debe de ser 
< 0.1. 
b,n ~ 0.26 se 
(~m) 
Es decir la distancia mínima entre electrodos debe ser 
aproximadamente 1.8 ~m (para ·los valores ~e este trabajo) para 
aplicar ia rotación de Maugin. 
.1 9.1 • 
E) CONFlGURAClON WOLLASTRON 
Se muestra en la fig. 4.5.1.7. 
Es una combinación de las configuraciones homogénea para 
lela y homogénea perpendicular. 
Por los procedimientos ya conocidos a lo largo de este 
apartado se obtienen las siguientes ecuaciones 





sen a = ne sen a1 } 
al = 
sen ( a-a1 ) = sen -a1 
·}a =are sen ln0 sen (a(a-1))1 
= sen aD D 
Para ángulos a muy pequeños se pueden aproximar por 
(4.5.1-45) 
(4.5.1-1;6) 
Por lo tanto el ángulo formado entre las dos direcciones de salida 
es 2 abn. Este ángulo es el doble del logrado en las anteriores 
estructuras. 
,_ 
Nota al Apartado 4.5.1. 
Para facilitar los cálculos se ha tomado el ángulo ~' des-
de la primera pared (situada según las coordenadas anteriores en 






4,5,2, DEfLEXION DE UNA RADIACION LUMINOSA POR ESTRUCTURAS EN 
CURA DE CRISTAL LIQU¡Do DE ANISOTROPIA NEGATIYA, CON 
CAMPOS ELECTRICOS 
Como se ha indicado anteriormente, tres son los dominios 
fundamentales que producen deflexión, por difracción, de la radia 
ción luminosa: Williams, red de difracción variable y chevrous. 
Aunque los dos nltimos son mas propios de este trabajo, no se co~ 
mentan por no aportar nada original sobre ellos, En cambio, res-
pecto a los dominios de Williams, se propone un modelo que expli 
ca la peculiar distribución, de la intensidad luminosa de sus fi 
guras de difracción. 
Se estudia en principio la figura de difracción de los do 
minios de Williams en una estructura plana, 
De acuerdo con el modelo de Drumhead aplicado a la estruc 
tura mostrada en la fig, 4. 5, 2 .i. 
e 
o 









La figura de difracción para luz polarizada segnn z mues 
tra una serie de puntos que denotan la existencia de frecuencias 
espaciales del orden de d y 2d. Carroll ( ref, 22. ) consideró 
esta estructura como red de amplitud constante y fase variable, 
por tanto con un período de d. Por otra parte Kashnow y Bigelow 
(re'f. %4 ) intentaron dar una explicación a la frecuencia espa-
cial 2d, pero tam-poco lo lograron,· 
En este trabajo se da por primera vez una explicación cua 
litativa de este hecho. Considerando una radiación incidente (p~ 
larizada segfin z, segtln se muestra en la f~g, 4,5,2,1,) en un 
punto de coordenadas (-d/2,z), esta experimentara una deflexión 
tal que el punto de salida de esta radiación (d/2, z+/:,z). Se p~ 
sara a calcular el /:,z máximo que corresponde a 8 -· 8
0 
(x=O). 
En primera proximación se puede considerar que e no de~ 
194. 
~ 
l-ol~ 1! ¡.-1-M,_ 
~ ~ ~ 
... ... 
~ .. 





pende de z y para léi zona de estudio la variaci5n con :X es li 
neal 
e (.1 2:x) d < X < o 
{ 
+ 2 o d 
e = (4,5,2-2) 
e (.1 .... 2x) o < X < d/2 
o d 
Al suponer que no varía con z la orientación molecular, el pri~ 
cipio de Fermat queda en la forma: 
2 2 ( ,...j_ • 2 2 ,...,j_ • ) 
n sen e .... tg z) + n cos (e .... tg z dx =O 
o e 
donde: 
e = ángulo que forma la molécula con el eje z 
dz 
z = dx 
z(x) = trayectoria del vector de Poynting 















2 (e- tg 
viene dada por 
2 e e -n ) sen co·s 
o 
2 e 2 2 cos + n sen 
e 
2 2 2 
= o 










2 (n cos e +n sen e) /n~ cos e + n sen e ~ (ct(d 2 o e e 
Para incidencia perpendicular cte = o y por lo tanto: 
2 (a -.1) sen e cos e 
z = 2 2 2 
cos e + a sen e 
De aquí se obtiene ~z 
Tr>as 
.~z = Jd/ 2 z dx 
-d/z 
un sencillo cambio~ esta. 
e 
. (á 2-.1) 
Jo 
o 
~zMAX 2 sen = 2 
e cos + a 
integr>al queda 
e e d cos <w) 2 2 
e sen o 
d 2 2 2 




La intensidad luminosa en el plano x=d/2 
.196. 
(4,5,2-6) 




será por> tanto 
de la fo:r>ma most:r>ada en la fig, 4,5,2.2, que es precisamente el 
aspecto que p:r>esentan los dominios de Williams: unas franjas es-
trechas e intensas y otra.s anchas, menos intensas, 




siendo A = intensidad luminosa de entrada (se supone que no hay 
atenuación). 
Con una distribuci6n luminosa mostrada en la fig, 4,5,2.~, 
se obtiene una figu:r>a de difracción (de F:r>aoohofe~), tal que su in 
tensidad es el cuad:r>ado de la transfo:r>mada de Fourier espacial de 
la figura anterior. Esta figura de difracción se muestr>a en la 
f ig. 4' 5. 2. 3 . 
Puede comp:r>obarse que aparece la frecuencia espacial 2d, 
como se deseaba. Conc:r>etamente el cociente entre las intensidades 
luminosas de los primeros órdenes de dif:r>acci6n de las frecuen~ 
.1 9 7 . 
cias espaciales 2d y d viene dado por; 
Intensidad luminosa h (2d) 
~ 
Intensidad luminosa (A./ d) 
[sine (.1 
¿'l¡zM 
sine (~ 6zM ]2 -) 
-
+ -) 4 d .4 d 
~ (4.5.2-.10) 
[sine 
liz ÓZM ]2 (~ __!) + sine (.1 + -) 4 d 4 d 
Dentro de la literatura conocida es ésta la primera vez 
que se demuestra, por un camino teórico, la existencia de la an 
terior frecuencia espacial, frecuencia ésta que babia sido ya 
obtenida de forma empírica por otros investigadores y que no había 
encontrado un tratamiento adecuado en los modelos teóricos de Ca 
rrol y Kashnow, ya mencionados. 
Todo lo anterior es equivalente para las estructuras hom~ 
géneas paralelas y perpendiculares en cuña con el sólo cambio de 
Cuanto más cerca del vértice se trabaje, mayor separa-
ción se obtendrá en la pantalla entre los puntos de la figura de 
difracción. Todo esto ha sido plenamente corroborado por los ex-
perimentos realizados en el Laboratorio de Tecnologia Electróni-
ca y Electrónica Cuántica. 
Por último se referencian unos nuevos dominios obtenidos, 
en la estructura torsionada en cuña, por el director y el autor 
de·- es t e traba j o , que se m u es t r a n en 1 a f i g • 4 , 5 , 2 , 4 , N o s e in e o r 
pora la explicación de este fenómeno porque se está investigando 
en él, además de quedar fuera del ámbito del presente estudio, 
i1-11t'.t-.\!.l\;f>\) Ul .A\IJO>A El·l 
LA I'ArJ'illUJ\ 
1 ( f ~ 1 e' -toJk.) 
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4.5.3. DEFLEXION DE LA RADIACION LUMINOSA POR ESTRUCTURAS EN 
CUÑA DE CRISTAL LIQUIDO DE ANISOTROPIA DIELECTRICA 
POSITIVA, CON CAMPOS ELECTRICOS Y MAGNETICOS 
El cristal líquido con anisotropía dieléctrica positiva, 
suministrado por Philips, es una mezcla de MBBA y PEBAB con una 
fracción molar del 6% de PEBAB. De acuerdo con Michel (ref.110) 
Baise (ref. 2 ), Kashnow (ref. 85) y Creagh (ref. 32) para 
esta fracción molar de PEBAB, la mezcla tiene una anisotropía 
dieléctrica de 1. 35, es decir é = 1. 35 6 . Respecto a las 
a o 
otras constantes del cristal líquido, de acuerdó con los datos 
técnicos de Philips, puede afirmarse que son pr§cticamente simi 
lares a las de MBBA, ampliamente referenciadas en la bibliogr~ 
fía de cristales líquidos. Su margen nemático est§ comprendido 
entre 19° y 42°C. 
Sólo se consideran cuñas cuyo §ngulo es muy pequeño y por 
ello se puede considerar, como se dijo en el capítulo III, como 
estructu~a plana localmente, facilitando los c§lculos. Bajo e~­
te supuesto los campos umbrales vienen dados para las estructu-
ras homogéneas (ref. 143) por 
(4.5.3-1) 
E = 7T 
UMBRAL a.r 1 
(4.5.3-2) 
r 1 es la distancia del vértice de la cuña al punto considerado. 
En el caso de aplicar voltajes tiene m§s sentido trabajar 
con el voltaje umbral 
< re; V UMBRAL = 7T e--
< a 
(4.5.3-3) 
En cambio para estructuras torsionadas 
H = 7T rsr 
UMBRAL a.r 1 ~ ~ 
(4.5.3-301) 
20 o. 
VUMBRAL = 7T (4.5.3-4) 
La ventaja de utilizar campos eléctricos se debe a lograr 
reorientación en toda la estructura simultáneamente, mientras 
que con campos magnéticos no se llega a reorientar la zona ce~ 
cana al vértice que es la mejor para lograr mejorar los tiempos 
de respuesta, como se verá en el apartado 4.6. 
En la figura 4.5.3.1 se comparan las zonas realineadas 
por ambos campos, comprobándose la superioridad de los campos 
eléctricos. También puede observarse en las expresiones anteri~ 
res que el voltaje umbral de la estructura torsionada es menor 
que el de las estructuras homogéneas. 
A continuación se pasa a estudiar las deflexiones produ 
cidas por las diferent~s configuraciones para campos eléctri-
cos. El caso de campos magnéticos es completamente similar. 
A) CONFIGURACION HOMOGENEA PERPENDICULAR 
De acuerdo con los resultados obtenidos en el apartado 
5.4.1B) y teniendo en cuenta-que para campos tanto eléctricos 
como magnéticos suficientemente intensos, se llega a la confi 
guración homeotrópica, obteniendose en consecuencia una defle 
xión angular de valor a !::, n, para una radiación luminosa po 
larizada perpendicularmente al vértice de la cuña (según el 
eje y). Para polarización incidente paralela al vértice (eje 
x) no se consigue ningún efecto deflector porque siempre sale 
con un a = a(n -1), 
o o 
es decir a (v) = a . 
o o 
Se realizará un estudio aproximado de la variación de 
a , respecto a la tensión aplicada (a (v)). La portación de 
e e 
cada zona de la estructura al ángulo de salida se puede cono-
cer mediante la inte.gral 
donde 
2tm fa 
ae(v) = a(n - -- .o o(v)d<f> - 1) e Tia 
o = 
-:1. A A 
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202. 
La . . ... var1ac1on o(v) ya ha sido estudiada en las refe de 
rencias de cristales líquidos, pudiendose distinguir dos zo-
nas: 
a) 
b) 3v < v 
u 
En a) se puede simplificar la variación 
do que es recta , por lo tanto o(v)MAX 
de 0 (V) , 
a 
<<P = -) = 2 
siendo la variación en <P de forma sinusoidal, 
o(v) = o(v)MAX sen (7r :). 
considerán 
7f (-V ) 
- 1 ' 4 V 
u 
De todo ello se obtiene, sustituyendo en (4.5.3-5): 
a (v) = a 
e a 
a/1n (_y_ ) 
7f V - 1 
u 
(v < v < 3v ) 
u- u 
(4.5.3-6) 
En b) se puede aplicar el tratamiento ideado por De Gennes, m~ 
dio semiinfinito (ref. 48 ) , es decir O(v) = 'IT/2 en una zo-
na central que ocupa (ar1 -2esE) y en 
la variación es lineal desde o(v) = 'IT/2 
las zonas restantes · 
a o(v) = o (en las 
paredes (<fl=O y 
Por ello, sustituyendo en (4.5.3-5), se llega a: 
V 
ex ( v) = ex, - af1n ( 1 e ~) 
e ~ 7f v 
(v > 3v ) 
u 
.En la fig. 4.5.3.2 se muestran los valores de 
(4.5.3-7) 
a ( v) 
e 
ob 
~enidos experimentalmente, comparados con .la teoría simplifica 
da aquí expuesta·: Puede observarse el acuerdo existente entre 
ellos. Para este cristal líquido = 1.35 E • 
. O 
En realidad la característica que define a un deflector 
es el cociente entre la de~lexión angular y la divergencia del 
mser empleado, que también se conoce como el número de puntos 
resolubles en la deflexión. En este caso el tubo empleado 
LT-05R, tiene una.divergencia de 1.3 rorad. Por lo tanto: 
203. 
a!J.n = 1.5x x0.2 ~ 4 
divergencia iBOxi. 3x 10 -3 
que coiticide con el valor obtenido experimentalmente, como se 
muestra en la fotografía adjunta (fig.-4.5.3.3). 
Evidentemente se puede lograr mayor número de puntos res~ 
lubles aumentando a o trabajando con !J.n mayores (variando 
la frecuencia de la radiaci6n o la ~emperatura). 
Como se expondrá en el apartado 4.6 la ventaja fundamen-
tal de este sistema deflector es la drástica reducci6n de los 
tiemp9s de subida y bajada, característicos de su respuesta di 
.,. . 
namlca. 
Con campos magnéticos también se logra la deflexi6n, pero 
no es ventajosa debido al gran consumo y a la imposibilidad de 
alcanzar los tiempos de respuesta lograd6s con campos eléctri-
cos. 
La influencia de la temperatura y de la frecuencia de lq 
radiaci6n luminosa en los ángulos de salida pue~e comprobarse 
sustituyendo los valores obtenidos en el capítulo II en las f6r 
mulas deducidas. 
Como norma puede decirse que conviene trabajar con longi 
tudes de onda pequeñas, porque An aumenta, pero sin olvidar 
que la absorci6n de la radiaci6n luminosa por parte del cristal 
líquido es mayor conforme disminuye ~ 
Respecto a la temperatura conviene trabajar con temper~­
turas bajas, siempre dentro de la fase nemática, porque 6n 
aumenta, pero sin olvidar que la respuesta dinámica mejora con 
forme sube la temperatura, debiendo llegar. por tanto a una so-
luci6n de compromiso en los dos caeos. 
B) CONFIGURACION HOMOGENEA PARALELA 
Los resultados son los mismos que en el.caso anterior, p~ 
ro teniendo en cuenta que aquí el rayo incidente, polarizado se 
204. 
gún el eje es 'el ordinario y para él Para ex. (v) = ex • 
o o 
y, 
el rayo incidente polarizado según el eje x, el extraordina 
rio, se cumple la relación ex. (v) obtenida anteriormente. Los 
e 
resultados experimentales corroboran la teoría expuesta. En e~ 
te sistema deflector se logra asimismo la reducción drástica 
de los tiempos de subida y bajada, debido a la mínima distan-
e ia entre electrodos, cer'ca del vértice de la estructura. 
Respecto a la aplicación de campos magnéticos su campar 
tamiento ya se ha comentado en el caso anterior. 
C) CONFIGURACION TORSIONADA 
La ventaja que presenta esta configuración respecto a las 
anteriores es el poco voltaje necesario para lograr la defle-
xión completa, tal como se muestra en la fig. 4.5.3.~. Este com 
portamiento con el voltaje se debe a que para v ~ 3vu, el rea 
lineamiento en el centro de la estructura es casi completo, y 
por ello 6..n' ~ O, resultando y por lo tanto.n0 
se cumple ya la rotación de Maugin. Otra ventaja radica en que 
en este caso el voltaje umbral es menor que el de las anterio~ 
res configuraciones. 
Por otra parte hay que tener en cuenta lo expuesto en el 
apartado anterior respecto a la zona de validez de la aproxima 
ción de Maugin en la figC 4.S.U,) que limita la respuesta diná 
mica mostrada en la fiB (l.t.S.;).S}. 
Por último reseñar la posibilidad de utilizar todos estos 
sistemas deflectores como moduladores, colocando un sistema de-
tector de la intensidad luminosa en el punto de la pantalla don 
de llega el rayo con eX. (O). Al variar el voltaje, por encima e 
del umbral, se varia eX_ e y por tanto se logra la modulación di 
gital. El montaje es similar ál mostrado en la f ig. 4.1ó.L 
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206. 
(o<. (v)) del rayo ordinario 
e 
que puede considerarse como ruido, mejorando considerablemente 
la relación señal/ruido en el caso de aplicar estas estructuras 
como moduladores. 
Con objeto de mejorar la eficiencia de todos estos siste 
mas habría que tener en cuenta el ángulo de Brewster. 
207. 
4.6. DINAMICA DE LAS ANTERIORES ESTRUCTURAS 
Hasta ahora solo se han supuesto campos constantes aplic~ 
dos intensos. Se pasa a considerar, de una manera aproximada, la 
respuesta dinámica de las anteriores estructuras. En el estudio 
de estructuras planas, la ecuación que proporciona la orientación 
molecular de equilibrio, viene dada (ref.124 ), (ref.134 ) y 
(ref. 96 ) por: 
K + X a H
2 
sen e cos e = O (4.6-1) 
donde los símbolos empleados son equivalentes a los definidos en 
el capítulo III. 
Se puede identificar el primer término de la ecuación 
(4.6-1) corno el par elastico producido por el medio y el segundo 
corno el par magnético (también podía haberse empleado campo eléc 
trico) de acuerdo con Hareng (ref~69 ). 
Con objeto de simplificar todo lo posible y lograr una apr~ 
xirnación de primer orden, de forma sencilla, se puede suponer la 
inercia despreciable y no considerar los efectos del reflujo de 
acuerdo con Brochard (ref,17 ). Por lo tanto el par producido por 
la viscosidad (considerando solamente rotaciones puras) vendrá da-
do por 
do 2.7, 
de yrn(dt), donde yrn es la viscosidad medida en el aparta-
quedando. la ecuación de equilibrio reducida a 
a2 e 2 ae 
K + X H sen 8 cos e = Y ~t Clz2 a m o (4.6-2) 
Se aplicarán estos 'conce-ptos a las estructuras estudiadas 
en este trabajo. 
Por filtirno seftalar que el caso de campos eléctricos en e~ 
truct~ras planas fue estudiado.por jakeman y Raynes (ref. 78 ) y 
los éfectos del reflujo con campos magnéticos en estructuras pla 
nas fue estudiado por Pieranski.(ref . .124 ). 
208. 
4.6.1. DINAMICA EN ESTRUCTURAS ClLINDRICAS 
El único caso que se considerará es el del campo transver-
sal aplicado a una estructura homogénea, porque s6lo en este caso 
se ha logrado una deflexi6n apreciable y por lo tanto una medida 
de la respuesta dinámica. Asimismo se considera que el campo mag-
nético está aplicado eri forma de pulsos ideales. 
La ecuaci6n obtenida para este caso (3.2.44) fue: 
d8 
dr + sen 8 cos 8 (~) = o ~2 
H 
que resulta, para variaciones pequefias de e 





siendo la variaci6n de 8 aproximadamente 






Suponiendo variaciones pequefias de 8, y de acuerdo con 
(~.6-2), se llega a la ecuaci6n dinámica siguiente (en el caso 
de aplicar un campo H) 
Sustituyendo la expresi6n (4.6.1-3) en ella se obtierie 
[
- ( 2 • 4) 
2 
1 l R + 2 8m = 
~H 
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siendo por lo tanto la constante de tiempo de subida: 
'[SUBIDA = (4.6.1-7) 
K . (___!_ - (~) 2 ) 
s2 R 
H 
donde teniendo en cuenta (4.6.1-2) y sustituyendo el valor de 
se llega a la expresi6n simplificada: 
TSUBIDA = (4.6.1-8) 
Aunque esta expresi6n es sólo para pequeñas variaciones de 
e (alrededor de e=o) proporciona el sentido físico necesario 
para conocer aproximadamente la respuesta dinámica de subida de 
las estructuras cilíndricas. 
Cuando se suprime el campo magnético aplicado 
ecuación dinámica pasa a ser 
2 
K(D + 1 ~) = 
ór2 r ór 
(H=O) la 
(4.6.1-9). 
sustituyendo en ella la expresi6n de e (4.6.1-3) se llega a 




que resudta proporciona la ecuación 







si~ñdo por lo tanto la constante de tiempo de bajada 
TBAJADA = 
que también puede expresarse como: 
TBAJADA 
.. 'R 2 




Es intere~ante compar~r este resultado con el similara pa-
d 2 y 
ra estructuras planas que es (-) m TBAJADA = TI JK' indicando que 
2.1 o. 
para R = d/2 el tiempo de bajada (para igual d) en guias cilin 
dricas es menor que en guias planas. 
Los resultados aquí mostrados son completamente nuevos, ha 
biendo sido comprobados experimentalmente. 
Para R = 0.5 mm., utilizando nemático fase 5, se obtuvo 
un campo umbral experimental de 150 gauss (temperatura ambiente) 
mientras que el campo umbral teórico es de 110 gauss. 
El tiempo de bajada medido en las mismas condiciones fue 
de 12 seg. mientras que el teórico es de 14.8 sg. Para un valor 
de H=750 gauss (rel~) se midió un tiempo de subid.a de 300 m seg., 
cuando el valor teórico es de 334 m seg. 
Asimismo para otra muestra de R=160 ~m se midieron para 
las mismas condiciones el campo ~mbral, 400 gauss, el tiempo de 
bajada, 1.7 seg., y el tiempo de subida (H = 750 gauss), 400 m seg. 
Estos resultados deben compararse con los predichos teóricamente 
que son H = 350 gauss, 
u 
TB = 1.5 seg. y TS = 418 m seg., mos-
trándose un excelente acuerdo. 
4.6.2. DINAMICA DE ESTRUCTURAS EN CURA 
Se realizará un estudio similar al del apartado anteribr, 
para estructuras homog~neas paralelas en cuña, con campos magn~­
ticos transversales (Hx). Como ya se sabe por el apartado 3.3.1, 
·es~e caso es similar a la estructura plana (con distancia varia-
ble):y por lo tanto existirá un campo umbral que se determinará. 
Este campo umbral no se ha determinado anteriormente porque sólo 
se han considerado campos intensos, sin embargo es necesario co-
nocer este campo para determinar la respuesta dinámica de la cuña. 
En el apartado 3.3.1 se obtuvo la ecuación de· equilibrio 
( 3. 3.1-7) para ángulo a pequeño que aquí _se repite por comodi-
dad (referenciada a la fig. 3.3.1.1). 
j 







e cos e 
-sen (4.6.2-1) 
= 
Para pequeñas variaciones de e (por encima del campo um-
bral) queda simplificada de la forma: 





es la distancia del vértice de la cuña a la zona considerada. 
Para que se cumplan las condiciones de contorno (e =O, 
~ = ; + ~) se llega a: 
(4.6.2-3) 
Por lo tanto 
HUMERAL 
1T R: = --ar 1 (4.6.2-4) 
y 1TX1 
e = e cos (-) m ar1 
(4.6.2-5) 
donde e m es el valor de e para ~ = TI/2. 
Una vez conocido el campo umbral se pasa a estudiar los 
tiempos de respuesta. Al aplicar un escalón ideal de campo magné 
tico la ecuación que rige la respuesta dinámica viene dada, de 
acuerdo con lo expuesto en el apartado 4.6, por: 
2 ae 
+ Xa H sen e cos e = Ym at ( 4. 6. 2-6) 
Para pequeñas variaciones de e (para H > HUMERAL) resulta la 
ecuación: 
2 ae 
+ X H e = y 
. a m at 
(4.6.2-1) 
Sustituyendo la expresión (4.6.2-5) en ella, se obtiene 
. 2 2 
( - K (_.:!!:____) + X H J e = ar
1 





que resuüta, queda de 
e = cte 
m 






r X a H 2 - K ( o. ~1 ) J 
Y m 
T S U B ID A = . ·( H 2 
X a - H~MBRAL) 
donde H está definido en (4.6.2-4). 
u 
2.13. 
( 4. 6. 2 -q) 
(4.6.2-10) 
Resulta curioso el hecho de coincidí~ formalmente los tiem 
pos de subida de las estructuras cilíndricas y en cuña, aunque al 
ser diferentes sus campos umbrales, sus valores serán asimismo dis 
tintos. 
Aunque esta expresión es sólo válida para pequeñas variacio 
nes de e (alrededor de e=o) proporciona el sentido físico nece 
sario para conocer aproximadamente la respuesta dinámica de subida 
de las estructuras en cuña. 
Cuando se suprime el campo magnético aplicado 
ecuación dinámica pasa a ser: 
(H=O) la 
(4.6.2-H) 








proporciona la ecuación 
Kt 7T 2 
"'¡'"" ( - <ar 1 ) ) e = Cte e m 
m 
( 4 • 6 • 2 -12.) 
( 4. 6. ~ -i3) 
siendo por lo tanto la constante de tiempo de bajada es: 
TBAJADA 
. ar1 2 
= (-) 7T (4.6.2-14) 
En el caso de emplear campos eléctricos (con anisotropía 
dieléctrica positiva) los resultados son similares, solo cambia 
el campo eléctrico umbral 
214. 
7T J cKa EUMBRAL = "' ar 1 ( 4. 6. 1- i5) 
Por lo tanto el voltaje umbral es independiente de .la distancia 
entre electrodos 
rr VUMBRAL = 7T V E:a (4.6.2-16) 
Aquí radica una de las ventajas de la utilización de campos eléc-
tricos. El reorientamiento es simultáneo en toda la estructura. 
Los tiempos de subida y bajada son de la forma: 
. 2 
(<Xr1) · 'Y m 
TSUBIDA = (4.6.2-17) 
.ar 1 2 
= (-) 
7T (4.6.2-12>) 
Puede observarse la gran ventaja de las cufias porque para 
a pequeños y cerca del vértice 
pos considerablemente. 
se reducen estos tiem-
Para la mezcla MBBA-PEBAB (Ea = 1.35 E: 0 , K ~ 6.5 X 1o-12 
N .. ' y= 20 cp, T = :z.oo e) se obtiene un valor teórico del volta 
je umbral de 2.3 voltios, mientras que el voltaje obtenido expe-
rimentalmente fue de 2.7 voltios. 
En una cuña con a ~ 1°, se aplicaron pulsos positivos de 
60 v de pico, haciendo incidir el laser en el vértice de ella, 
de forma que la mitad del punto luminoso incidiera en el cristal 
líqÜido. Esto último es equivalente a tomar: 
diámetro· del haz (1/e 2 ) 
~ 4 
E~ tubo de He-Ne usado (LT-05R) tiene un diámetro de 
haz de 0.4 mm .Y por lo tanto se puede considerar r 1 ~ 0.1 mm, 
es decir 
Los tiempos de subida y baj~da medidos en estas condicio 
nes fueron 2 )J seg. y 80 ¡Jseg. respectivamente, mientras que 
los valores teóricos obtenidos son 0.1 ¡Jseg. y 70 ¡Jseg. 
r-=-~- ---
2.15 . 
El caso de est~uctu~a homogénea pe~pendicula~ es complet~ 
mente simila~ (dent~o de ap~oximaciones de p~ime~ o~den), sin em 
ba~go la est~uctu~a to~sionada posee ca~acte~ísticas mucho más 
difíciles de estudia~, fundamentadas en la complicación de los 
flujos hid~odinámicos p~ovocados en su inte~io~. La dinámica de 
est~uctu~as planas to~sionadas ha sido estudiada po~ Be~~eman 
(~ef. 9 y ~ef. 7 ) , Van Doo~n (~ef. 37), Gerritsma (~ef.50 ) 
y Ta~~y (~ef. 153). La ca~acte~ística típica es la apa~ición de 
sob~eimpulsos en la ~espuesta del c~istal líquido ante la aplica 
~ión de pulsos positivos .. Estos sobreimpulsos se han obse~vado 
asimismo en las est~uctu~as en cuña. Fundamentalmente la ~espue~ 
ta es simila~ con un pequeño ~eta~do p~ovo¿ado po~ estas fo~mas 
de onda. Po~ ot~a pa~te hay que tene~ en cuenta que pa~a distan-
cias pequeñas, de acue~do con lo estudiado en el subapa~tado D 
del apa~tado 4.·5.1, la distancia mínima ent~e elect~odos (pa~a 
la cuña con esta configuración) se calculó de acue~do con los mé 
todos de la esfe~a de Poinca~é, ~esultando ser ~Q~1.8 ~m. 
En el caso de utiliza~ c~istales líquidos con anisot~opía 
dieléct~ica negativa, las ~espuestas vienen dete~minadas fundame~ 
talmente po~ el tamaño de los dominios elect~ohid~odinámicos, co-
mo ha indicado Jakeman (~ef. 78 ). 
Como ya es conocido, pa~a f~ecuencias aplicadas po~ debajo 
de la f~ecuencia f", 
e 
dieléctrico, apa~ecen 
que sepa~a los ~egímenes de conducción y 
unos domi.nios del o~den de la distancia 
ent~e elect~odos,fe de acue~do con lo expuesto en los apa~tados 
3.3.1 y 3.3:.2, es a~ 1 , siendo equivalentes po~ lo tanto a los 
~esultados obtenidos ante~io~mente. El voltaje umb~al es p~ácti?~ 
mente independiente de la distancia. Cuando es muy pequeño 
apa~ece el efecto de la ~ed de dif~acción va~iable, disminuyendo 
de tamaño de los dominios y por tanto los tiempos de ~espuesta. 
Asimismo la dispe~sión dinámica es mucho meno~. 
Pa~a f~ecuencias supe~io~es a fe, el campp umb~al es p~~ 
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(al contrario del caso anterior). Es decir 
VUMBRAL ex: (ar1 /f) 
siendo por lo tanto un factor limitador de la frecuencia, donde p~ 
der lograr las estriaciones características conocidas como "che-
vrons". Al trabajar cerca del borde se puede superar este voltaje 
umbral para voltajes moderadamente altos. Por otra parte la fre-
cuencia(q)de estas estriaciones es proporcional a f 112 • El tiempo 
de relajaci6n de estos dominios, de acuerdo con De Gennes (ref. 
4~ ) viene dado por: 
T = 
q = frecuencia espacial de las estricaciones 
Al ser q proporcional a lf , el tiempo de relajaci6n 
es inversamente proporcional a la frecuencia aplicada, pudiendo 
lograrse tiempos de respuesta tanto más pe~ueños cuanto más al-
ta sea la frecuencia aplicada. La frecuencia máxima vendrá limi · 
tada por el voltaje umbral. 
En la fig. ~ .b .i. se muestra el montaje utilizado como 
modulador, donde la célula solar se situ6 en el punto, de la pan 
talla, donde incide el rayo extraordinario. La modulaci6n se lo-
gra debido a que la intensidad luminosa difractada a otros puntos 
provoca una disminuci6n de esta en el orden cero de la figura de 
difracción (punto donde se colocó la celula solar). 
Se utilizaron pulsos positivos de 60 v de pico,,con Fase 
5. La respuesta en frecuencias obtenida se muestra en la fig; 
4.fo.t. Puede observarse la clara identificación de f =100 Hz e 
y de los dos regímenes característicos (conducción y dieléctrico). 
e O N e L U S I O N E S 
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CONCLUSIONES 
El trabajo desarrollado en la presente Tesis Doctoral se 
ha centrado esencialmente en el estudio y la implementación de 
dispositivos basados en cristales líquidos del tipo nemático con 
posibilidad de uso como deflectores de radiación luminosa y, oca 
sionalmente, como moduladores de la misma. 
De los estudios realizados, tanto teóricos como empíri-
cos, se ha llegado a las siguientes conclusiones: 
1) Son posibles los deflectores de luz, basados en estru~ 
turas cilíndricas con deflexión del tipo magneto-óptico, tanto p~ 
ra alineamientos homogéneos como homeotrópicos. De las experien-
cias realizadas se ha podido inferir .el que las características 
de la deflexión obtenida no son las idóneas para su uso en dispo-
sitivos de uso convencional. Los rayos emergentes, y en particular 
el deflectado con mayor ángulo de salida, presentan un notable va 
lar de su divergencia, ampliada considerablemente con respecto a 
la propia del láser empleado. 
Además, al ser solo posible el empleo de campos magnéticoi, 
su empleo en Optica Integrada no parece fácil. 
Por otra parte, el estudio teórico desarrollado, de estas 
estructuras ha ofrecido soluciones de carácter analítico no obte-
nidas por otros grupos. ·Estas soluciones han perfeccionado algunos 
intentos previos, resueltos por cálculo numérico, proporcionando 
un ~entido físico del que aquellos carecian. Con estas soluciones, 
además ~e explicarse los resultados experimentales obtenidos, han 
podido aclararse otros de otros grupos. 
2) Se han desarrollado unas nuevas estructuras deflectoras, 
las en cuna, totalmente originales, cuyo uso no había sido adelan-
tado por ningún investigador del tema. 
Estas estructuras han demostrado empíricamente su posibi-
lidad de empleo en la aplicación pretendida. 
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Los resultados obtenidos han aumentado en dos ordenes de 
magnitud los dispositivos análogos empleados basta la fecha. Las 
frecuencias superiores de deflexión obtenidas han sido de 12,5 
KHi mientras que los alcanzados hasta la fecha eran de orden de 
100 Hz. 
Las modulaciones y deflexiones conseguidas lo han sido 
con campos eléctricos y magnéticos. El uso de los primeros impli 
ca la posibilidad de realización de dispositivos con muy pequeño 
consumo de energía y, en consecuencia, de facil empleo en muy di 
versos usos. 
La estructura en cuña, además de pod.er trabajar con d is-
tancias entre electrodos mucho más pequeñas que las usadas hasta 
hoy, ofrece la ventaja de separar directamente la radiación inci 
dente en dos rayos. Como la información esta contenidct esencial-
mente en uno de ellos, la posibilidad de su detección posterior, 
con menor ruido, es mucho más favorable. 
Además, por la propia configuración adoptada y las muy p~ 
queñas dimensiones en juego, la posibilidad de su uso en Optica 
Integrada y, consecuentemente para Comúnicaciones Opticas, parece 
idónea. 
El estudio teórico desarrollado de estas estructuras, 11~ 
vado obviamente a cabo por vez primera, puede considerarse prácti 
camente exhaustivo ya que han sido analizadas todas las configur~ 
cienes posibles. En ellas se ha encontrado la posición y el ángu-
lo de salida sin y con campos eléctricos y magnéticos. 
Los resultados empíricos han coincidido completamente con 
la teoría presentada, lo que confirma su validez. 
3) Las estructuras de las agrupaciones. moleculares (domi-
nios) existentes en el interior de estas estructuras .son notoria-
mente mas complejas que las reportadas para las estructuras para-
lelas. La e~istencia de dominios paralelos, análogos a los de 
Willians, que habían sido conocidos hasta frecuencias de 100 Hz, 
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parece extenderse aqui hasta valores superiores a los 10 KHz. Su 
explicación, al igual que la de los ya conocidos, ofrece proble-
mas de tipo electrohidrodinámico que aún no han sido resueltos 
ni para los casos más simples. El campo de investigación queda 
abierto para posteriores trabajos. 
4) Como resumen de lo ariterior puede ofrecerse, como pri~ 
cipal logro del presente trabajo, la posibilidad real de obten-
ción de dispositivos facilmente integrables con unas caracteristi 
cas que, en este primera fase, son ya bastantes próximas a los 
realizadas con materiales sólidos convencionales. 
Asimismo, la facilidad de su construcción, la relativa 
economia del material usado y su gran versatilidad de aplicaciones 
hacen de estas nuevas estructuras unos potenciales candidatos para 
su empleo en Comunicaciones Opticas, hecho esto que hasta la con-
clusión del presente estudio era solo una mera hipótesis. 
FUTUROS TRABAJOS 
De acuerdo con lo expuesto en los anteriores apartados del 
presente Capitulo de conclusiones las lineas de trabajo que quedan 
abiertas basadas en este trabajo pueden sintetizarse en los siguien 
tes puntos: 
1.- Mejora de los tiempos de respuesta de los dispositivos de-
flectores. 
2.- Caracterización del comportamiento interno de las moléculas 
en qada una de las configuraciones presentadas. 
3.- Reducción del tamaño para permitir su integración. 
4.- Estud{o de la estabilidad frente a factores externos (temp~ 
ratura, luz ... ) y degradación temporal. 
5.- Optimización del tratamiento de las pared&s y estudio de los 
' 
métodos mas adecuados para estructuras homogeneas y homotró 
picas. 
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6,- Realización de sistemas de detección de mayor sensibilidad 
que los aquí empleados. 
·7.- Empleo de los dispositivos obtenidos para aplicaciones rea 
les de Comunicaciones Opticas. 
El primer punto, por razones que seria demasiado largo e~ 
poner aqui, queda en cierta forma ajeno a las posibles realizaci~ 
nes dentro del Departamento en el que ~e ha efectuado este traba-
jo. Los tiempos de respuesta, como ya se ha visto parcialmente, 
dependen en parte de la configuración geométrica y en parte del 
propio nemático. El primer factor se ha visto notoriamente mejor~ 
do con lo aportado aqui pero para el segundo es necesario un tra-
bajo de tipo más químico que físico. Para su desarrollo sería ne-
cesaria la colaboración con Departamentos de Química o de Fisico-
química. 
El segundo ha sido ya iniciado en parte, aunque el trabajo 
que queda es aún muy grande. La prueba de esto se encuentra en el 
hecho de que las estructuras más simples conocidas, los dominios 
de Willia~s, cuyo con~cimiento -data de 1963, estan aún por justi-
ficar en su totalidad. No se cono~e aún la completa carta de esta 
bilidad de las estructuras u~adas, con tensión en función de la 
f~ecuencia, más que hasta frecuencias próximas a los 1000 Hz. Exis 
ten un cierto número de dominios a frecuencias superiores cuya e~ 
plicación aún ni se ha esbozado, y este número aumenta de forma 
continua. El trabajo a desarrollar deberá centrarse en el estudio 
,_ 
de la electrohidrodinámica de las posibles configuraciones. 
El resto de los puntos se estima que son factores de tipo 
mas puramente tecnológico que de investigación pura. Para su desa 
rrollo debería establecerse una colaboración íntima con industrias 
del Sector inter~sadas en el tema ya que este que~a, ~n cierta for 
ma, fuera del puro ámbito universitario. Afortunadamente quedan 
aún unos pequefios puntos que ~recisar y que pueden seguir desarr~ 
liándose por un cierto tiempo dentro ~el ámbito universitario. Es 
tán centrados, esencialmente, en torno a los puntos cuarto y qui~ 
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to y, parcialmente, a los sexto y séptimo. Para su estudio, así co 
mo para los dos primeros se sugieren aqui las siguientes 
RECOMENDACIONES 
a) Profundizar en la caracterización de nuevos tipos de crista 
les líquidos, bien simples o bien mezcla de varios. Medida de sus 
constantes en función de los diferentes parámetros que las modifi 
can (temperatura, frecue~cia, etc.). 
b) Realizar electrodos diferentes de los aqui usados, con otros 
óxidos transparentes y distintos tratamientos superficiales para 
alineamiento de las moléculas. El uso de orientado, como ya 
ha sido hecho por otros grupos, puede ser una primera etapa. 
e) Caracterizar de forma metódica el comportamiento electrohi-
drodinámico de las diferentes estructuras hasta frecuencias próxi 
mas a los 20 KHz. 
d) Estudiar la influencia de_las tensiones constantes y, en es 
tos, la de los electrodos (efecto Felici o análogos). 
e) Analizar el comportamiento dinámico de acuerdo con las imp~ 
rezas existentes. 
f) Generalizar el planteamiento temporal presentado a diferen-
tes excitaciones además de a la pulsada que aquí se ha estudiado. 
g) Optimizar la frecuencia óptica de trabajo para llegar a un 
compromiso entre ias ventajas de longitudes de onda en el infra-
rrojo, para las que la atenuación es menor, y las en la zona del 
az~l-verde, para los que 6n presenta su mayor valor. 
h) Análogamente, optimizar la temperatura'de trabaj~ entre tem 
peraturas próximas a la transición nemático-isótropo, donde la vi~ 
cosidad es menor y próximo a la transición fase previa-nemático, 
para los que 6n es mayor. 
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Todos estos no son sino un breve inventario de algunas de 
los muchos que se han encontrado a lo largo del presente trabajo 
y cuyo estudio deja una puerta abierta a la realización de dispo-
sitivos de aplicación en Comunicaciones Opticas con un alto grado 
de interés tecnológico. 
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245. 
APENDICE A. DETALLE PARCIAL DEL COMPORTAMIENTO (CAMPO MAGNETICO-
CORRIENTE) DEL ELECTROIMAN EMPLEADO, EN. FUNCION DE 
LA SEPARACION ENTRE PIEZAS POLARES. 
El autor del presente trabajo desarrolló, durante el año 
i978, y como parte de su Proyecto Fin de Carrera un Equipo me-
didor de las propiedades magnetoópticas en fibras ópticas que 
tenía como fin esencial el de la medida de la constante de Ver-
det de los materiales empleado~ ~n la fabricación de dichas fi-
bras ópticas. La parte mas· significativa de este equipo era un 
electroimán que, proporcionando un campo magnético lo suficien-
temente intenso, fuera capaz de originar un .. giro apreciable.de 
la dirección de polarización de la radiación transmitida a tra-
vés de la fibra óptica. Este electroimán fué completamente di-
señado, tanto teórica como prácticamente, en dicho P~oyecto Fin 
de Carrera quedando reflejados en el .mismo todos los c~lculos 
efectuados. Este electroimán, una vez iniciado el presente tra-
bajo, resultó ser necesario para el estudio de la deflexión 
magnetoóptica en capilares de cristal líquido por lo que se 
prbcedió a su realización prácti~a. Los cálculos desarrolla-
dos en el anterior trabajo, y de los que en el mismo queda cons-
tancia, resultaron concordar plenamente con los empíricos obte-
nidos en esta realización práctica. El aetalle de su comporta-
miento queda reflejado gráficamente en la Fig A.1, en la que se 
muestra el valor del campo magnético obtenido en función de la 
corrJente aplicada, para diferentes separaciones de las piezas 
polares. El detalle y forma de dichai piezas polares, así como 
del bobinado, puede verse en el citado Proyecto Fin de Carrera. 
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APENDICE B. PROGRAMA EMPLEADO PARA EL CALCULO DE LAS TRAYECTO-
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APENDICE D. PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA TRAYECTORIA EN ES-
TRUCTURA CILINDRICA HOMEOTROPICA (PLANO x-z) 
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003 5:3 ( 
Cil)4 :3:3 C:D!:; 
005 42 STO 
006 i e:: J.. ._r 15 
Ci.Ci? 54 . ) 
C!l]::; 5:~; ( 
r1C1·~ 4:3 F.:C:L 
010 
011 
• t:" l._! 15 
Cii2 42 ~=;ro -
01:3 "16 16 
1]15 E::".·-, ._t.::.: 
·,-¡ .¡ ¿ . ¡::" .-. 
-· J. ,_: ._! .;:_; ( ' 
017 4:3 PCL 
. C! 1 ::: 1 ¡::, t 1 E. 
1] i 9 '34 +./·-
1)21] :::5 + 
021 01 1 
Ct22. 54 ) 




























1 !] 1 CI 




42~ · ~:;ro 
-r-=::; i '3 
54 ) 
5:3 ( 













1)::;·:3 42 ::;To 
Ct54 Ct·~ . Ci'3 
·c~55· 54 > 
1]5Es 5:3 (' 
c;57 ~4 c:E 
1]5::; 











22 I t·i's/ 













E.5 · ::-:: 
TI PROGRAMMABLE 




























1 ;3. 1'3 
.-•• -: • •. =':· 






OS6 16 16 
t]::;? 54 ) 









CI'32 4:3 F.~C:L 
OB o::: 
1)'34 + 75 






i Cr1 :;: 4 ~- :=·:: 
11]2 54 ) 
¡e~:~~ 42 ~:;ro 
104 07 "07 
105 5:::: e 



















ADA KOD TANGENT J 






TRIN KODE TAST 
LOC CODE TOETS 














































142 5:3 ( 
14:~; 5·~: ( 
144 4:3 F-~CL 
l45 
146 





























































MODULO DI PROGRAMMAZIONE 






















8 3 1----+-----·------------ f----+---1---------+----------t 












































































62 a m 12 ffi!Ql m 
631H!J m 73~ m 
64DJ1m 74~m 
s3@!QJ m 
84ll'JIID 
920EYJ ~ 
TEXAS INSTRUMENTS 
